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Предисловие 

Жидкостный ракетный двигатель (ЖР Д) является одним из 
основных типов двигателей современных средств выведения по

лезного груза в космос и, по-видимому, останется таковым в 

XXI веке. 
Современные ЖРД, такие как РД-170, РД-0120,- это уже третье 

поколение отечественных ЖРД. Or поколения к поколению накал
ливались знания о процессах, происходящих в узлах и агрегатах дви

гателя, совершенствовались методы расчета и проектирования ЖРД, 
а также технологии их производства. Обобщить бесценный опыт раз
работки и доводки двигателей третьего поколения - одна из основ

ных задач данной книги. 

Современное поколение двигателистав обучалось теории ЖРД 
по классическим учебным пособиям. В этих книгах отражена идео
логия проектирования первого и второго поколений отечественных 

ЖРД [В.1 ... В.4]. Ее основу составлял эмпирический путь формиро
вания конструктивного решения. Эксперименты велись на штатном 
двигателе. "Любую конструкцию можно довести до работоспособ
ного состояния" - главный лозунг той поры. Какой ценой достига
ется такая доводка, это второстепенный фактор. Таким расточи
тельным подходом "грешили" в первую очередь американские, а 
иногда и советские конструкторы. 

Начиная с третьего поколения ЖРД, акценты в проектирова
нии смещаются в сторону экономии средств на создание двигате

ля. При этом приоритет отдается аналитическим подходам к про
ектированию, которые в сочетании с экспериментами на мобиль
ных и дешевых моделирующих установках должны составить ядро 

новейших технологий создания ЖРД в XXI веке. В этой связи 
разработка пособия по новейшим направлениям в проектирова
нии ЖРД - еще один важный мотив целесообразности написа
ния данной книги. 

Появление книги "Рабочие процессы в жидкостном ракетном 
двигателе и их моделирование" сейчас особенно актуально. ЖРД 
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РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ В ЖРД 

создается в среднем за 5-10 лет. Работа над его проектом начина
ется с разработки технических предложений. От того, сколь ус
пешно будет выполнена эта часть работы, во многом зависит судь

ба проекта. 
В основе процесса работы над техническими предложениями 

лежат технологии принятия научно обоснованных технических 

решений. Эти технологии опираются на практический опыт раз
работки двигателей-прототипов и имеющийся арсенал средств 

расчетно-теоретического анализа двигателя. Чем шире физиче
ские представления о процессах в отдельных узлах и агрегатах 

двигателя, чем достовернее методики их расчетного анализа, тем 

больше надежды на успешное функционирование разрабатывае
мого двигателя в будущем. 
И хотя остальные стадии работы над проектом ЖР Д пока менее 

обеспечены математическим моделированием, авторы убеждены, 
что со временем математическое моделирование охватит все фазы 
работы над проектом. В настоящее время отсутствие достоверных 
математических моделей по отдельным вопросам (к примеру, по ус
тойчивости горения) восполняется физическим моделированием на 
дешевых и мобильных установках. 

Авторский коллектив книги представляют в основном сотрудни
ки отделения жидкостных ракетных двигателей Центра Келдыша. 
Центр Келдыша является головным предприятием отрасли в облас
ти ракетного двигателестроения. Поэтому основная задача отделе
ния ЖРД состоит в формировании тенденции развития жидкостных 
ракетных двигателей, а также научном сопровождении проектов 

вновь создаваемых ЖРД, разрабатываемых различными КБ отрас
ли. При этом сфера деятельности сотрудников отделения простира
ется на весь жизненный цикл двигателя, начиная от технических 

предложений и заканчивая снятием двигателя с эксплуатации (или 
его модернизацией). Можно выделить следующие этапы их деятель
ности: научная экспертиза предложенного КБ проекта; анализ "сла
бых мест", связанных с реализацией проекта; проведение опере
жающих научно-исследовательских работ для обеспечения разра
ботки конструкции (как отдельных агрегатов, так и двигателя в це
лом); участие в проведении всего цикла доводочных работ подвига
телю в целях подтверждения заявленных характеристик агрегатов; 

разбор и анализ отказов в работе двигателя; участие в проведении 
мероприятий по устранению отказов. 

В книге освещены традиционные для ЖРД вопросы: расчет 
удельного импульса тяги и проектирование сопла (глава 1), методы 
оценки и контроля надежности ЖРД (глава 3), обеспечения тепло-
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Предисловие 

вой защиты огневой стенки камеры сгорания и сопла (глава 6), 
обеспечение устойчивости горения в ЖРД (главы 7, 8). Кроме того, 
представлен оригинальный материал по вопросам защиты от возго

рания конструкционных материалов в кислородной среде (глава 5), 
усталостной прочности терманапряженных узлов двигателя (гла

ва 2), а также расчет детальной картины горения для различных ти
пов смесительных элементов (глава 4). 

Труд по написанию книги бьm распределен между соавторами 
следующим образом: введение - Е.В. Лебединский; глава 1 -
Н.Б. Пономарев, И.Г. Лозино-Лозинская, А.Л. Воинов; глава 2 -
В.И. Бубнов, Г.Н. Устинов; глава 3 - А.И. Пастухов, А.И. Бессо
нов; глава 4- Д.А. Сидлеров, Л.А. Янчилин; глава 5 - И.Г. Лозино
Лозинская; глава 6 - Г.П. Калмыков, Д.Ф. Слесарев, А.П. Филич
кин; глава 7 - М.С. Натанзон, И.В. Меркулов, О.М. Меньшикова, 
Ю.Л. Беренс; глава 8 - Е.В. Лебединский, И.Г. Лозино-Лозинская, 
С.В. Мосолов. 

Книга адресована, в первую очередь, молодому поколению кон
структоров КБ отрасли. Есть надежда, что идеи, высказанные в 
ней, будут подхвачены ими, будут совершенствоваться и разви
ваться в их повседневной деятельности, связанной с созданием но

вых поколений российских ЖРД. Книга должна заинтересовать 
также преподавателей вузов. Они найдут там ценный материал для 
корректировки своих учебных программ по теории ЖРД. Студен
там и аспирантам книга может помочь выбрать свой путь в этой от
расли техники. 

Особую благодарность авторский коллектив выражает инжене
рам Центра Келдыша А.А. Казаченко, А.А. Мастину, И.А. Терентье
вой, Н.А. Соколовой за большую работу, проведеиную при подго
товке рукописи книги. 

Авторы заранее благодарны тем читателям, которые пришлют 

свои замечания и пожелания. 

Академик РАН А.С. Коротеев 



Введение 

Жидкостный ракетный двигатель (рис. B.l) является сложной тех
нической системой (СТС) -объектом, состоящим из большого ко
личества взаимодействующих элементов [B.l ... B.5]. Крупные научно
технические проекты государства в области авиации, судостроения, 

ракетно-космической техники, энергетики являются примерами 

СТС. У спешная реализация подобных проектов способствует науч
но-техническому прогрессу государства, повышению его оборонной 
мощи и технологического уровня всего народного хозяйства. 

Имеются три важные проблемы, связанные с реализацией проек-

тов СТС: 
качество проектирования; 

стоимость проекта; 

сроки реализации. 

Как известно [В.5], производство изделий- это изготовление их 
по определенному описанию. Проектирование - это процесс полу
чения такого описания. В процессе создания СТС занято множест
во организаций, включая НИИ, КБ, заводы, испытательные стан
ции. Успех деятельности этих коллективов во многом зависит от ка-

Рис. B.J. ЖРД и его пневмогидравлическая схема 
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Введение 

Уровень 1 

Уровень 2 

Уровень 3 

Уровень 4 

Уровень 5 

Рис. В.2. Иерархи'lеская структура проектирования ДУ 

чества технических решений, которые будут заложены на стадии 

проектирования. 

Для организации работы большого количества предприятий необ
ходим некий общий принцип построения СТС, называемый блочно
иерархическим подходом к проектированию. При таком подходе 
проектируемая система представляется в виде совокупности иерархи

ческих уровней. На высшем уровне используется наименее детализи

рованное представление, отражающее самые общие черты и особен
ности проектируемой системы. На всех последующих уровнях сте
пень детализации возрастает, при этом система рассматривается не в 

целом, а блоками. Такой подход позволяет на каждом уровне форму
лировать и решать задачи приемлемой сложности. 
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РАБОЧИЕ ПЮЦЕССЫ В ЖРД 

Удобство блочно-иерархического подхода состоит в том, что 

сложная задача большой размерности разбивается на последова
тельно решаемые задачи малой размерности, а внутри групп разные 

задачи могут решаться параллельно. 

В качестве примера на рис. В.2 рассмотрена схема иерархических 
уровней ракеты [В.6], в состав которой входит двигательная уста
новка (ДУ), которую предстоит спроектировать. Представления об 
объекте моделирования разбиты на шесть уровней. Первые два 
уровня отражают представления о ДУ проектировщиков данной ра
кеты, которые являются потенциальными заказчиками для двигате

лестроительного КБ. 
На первом уровне иерархии (задача баллистика) в представлении 

заказчика ракета выступает как тело переменной массы, к которому 

приложена некоторая реактивная сила, определяющая траекторию 

полета. Исходя из целей и задач полета ракеты, баллистик выбирает 
компоненты топлива, тягу двигателей, удельный импульс тяги, мас

су двигателя. 

На втором уровне иерархии (задача ракетчика) ДУ выступает уже 
как блок будущей ракетной системы. На этом уровне у ракетчика 
имеются определенные представления о работе ДУ. В рамках этих 
представлений он формулирует требования к ДУ, в соответствии с 
которыми формируется техническое задание дЛЯ двигателиста на 

разработку ДУ. Вместе с техническими требованиями на двигатель 
ракетчик должен передать двигателисту критерии отбора наилучше
го варианта ДУ. 

На третьем (задача двигателиста) и последующих уровнях двига
тельная установка выступает как система, состоящая из определен

ного набора блоков (агрегатов). При этом формируется некоторая 
концепция будущей схемы двигателя, на основе определенных 
представлений двигателиста о работеДУ разрабатываются требова

ния к основным блокам будущего двигателя (камере сгорания и со
плу, форсуночной головке, турбине, насосам, газогенератору и т.д.). 

Четвертый уровень (задача агрегатчика) - уровень эскизного 
проектирования основных узлов и агрегатов двигателя, проверка 

возможности функционирования двигателя в рамках выбранных 
конструктором технических решений. 

Пятый уровень - это первый уровень детализации проекта. 
На шестом уровне разрабатывается технология изготовления ДУ 

(это уровень производственников). 
Как видим, задачи разных уровней формулируются и решаются в 

нисходящей последовательности. При этом технические решения 
при проектировании "сверху- вниз" принимаются в условиях от-
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Введение 

сутствия полной информации. Действительно, при нисходящем 
проектировании система разрабатывается, когда еще не спроекти
рованы ее блоки. При этом могут быть сформулированы нереали
зуемые технические требования для блоков нижележащего уровня. 
Ошибки выясняются при переходе на этот уровень, исправляются 
путем повторного выполнения предьщущих этапов. Таким образом, 
процесс проектирования СТС всегда носит ятерационный характер. 

Чтобы правильно спроектировать объект, у проектировщика на 
каждом иерархическом уровне должны быть четкие представления о 

работе разрабатываемой системы и каждого ее отдельного блока, о 
характере взаимодействия блоков друг с другом. Под рабочим про

цессом блока понимается совокупность физических явлений, кото
рые протекают в блоке при работе системы и от которых зависят ос

новные выходные характеристики блока. В этом смысле, принимая 

то или иное конструктивное решение, проектировщик отталкивает

ся от некоторой физической модели рабочего процесса в блоке. Та
кой моделью может быть расчетный алгоритм, экспериментальный 
факт или просто интуитивное представление проектировщика о 
процессе. Степень подробности физических представлений проек
тировщика определяется иерархическим уровнем системы, количе

ством блоков, на которые она разбита, и характером связей между 

блоками. 
Если физическим Представлениям проектировщика придать неко

торую аналитическую формулировку (как это сделать- предмет дан

ной книги), а затем перевести эту формулировку на компьютерный 
язык, то получим некоторую математическую модель проектируемой 

системы, степень достоверности которой определяется иерархиче

ским уровнем и степенью детализации объекта моделирования. 

На каждом иерархическом уровне необходимо иметь два типа 

моделей системы: функциональную и структурную. Функциональ
ная модель отображает процессы функционирования объекта и ка
ждого его блока. Структурная (топологическая) модель отображает 
связи блоков между собой в составе объекта моделирования (схема 
двигателя). Режимы функционирования могут быть стационарны

ми, т.е. не меняющимиен с течением времени, и нестационарными 

(зависящими от времени). 
В тех случаях, когда надежной математической модели блока нет, 

а его свойства определяются явлениями, которые не поняты до кон

ца, прибегают к физическому моделированию процессов в блоке. 
Физическое моделирование, в отличие от математического, методи
чески более трудоемко, так как сопряжено с определенными фи
нансовыми издержками на изготовление модельного объекта и соз-
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дание специального модельного стенда, оснащенного необходимой 

измерительной техникой. Вместе с тем, как при любом моделирова
нии, при физическом моделировании также стараются учесть глав

ные (определяющие) физические явления. Какое физическое явле
ние можно считать определяющим, а какое второстепенным, можно 

установить только экспериментально после соответствующей обра
ботки полученных результатов. В дальнейшем, используя теорию 

подобия (В. 7], полученные результаты можно представить в виде 
критериальных зависимостей, после чего они приобретают универ
сальный характер и могут быть перенесены адекватным образом на 

натурный объект. 
Как видим, единственным путем получения информации о свой

ствах рабочих процессов в узлах и агрегатах СТС является модели
рование: расчетное (компьютерное) или физическое (критериаль
ное). Математическая модель, построенная на основе физических 
представлений об объекте, отвечает самым высоким требованиям 
строгости, эффективности и, следовательно, достоверности полу
чаемых на ее основе выводов. 

В связи с научно-технической революцией, переживаемой мно

гими странами мира, научная информация стала дефицитом, она 
стала дорогой, и мировой рынок мгновенно откликнулся на новый 

спрос. Стали торговать наукоемкими изделиями - изделиями, в ко

торых затраты на научные исследования при их разработке достига
ют ~6% от общих затрат. 

Спрос на информационные ресурсы свидетельствует о том, что 

появился стимул разрабатывать индустриальные методы переработ

ки информации. Средствами переработки информации стали ЭВМ. 
Среди многочисленных и разнообразных направлений научных ис

следований в последние годы все чаще упоминают информатику и 
САПР- системы автоматизированного проектирования (В.5]. 

В Большой Советской Энциклопедии информатика определена 
как "дисциплина, изучающая структуру и общие свойства научной 
информации, а также закономерности ее создания, преобразования, 
передачи и использования в различных сферах человеческой дея
тельности" (В.8]. 

Академики А.А. Дородницын и А.А. Самарский определили ин
форматику как триединую систему "модель-алгоритм-программа". 

Модель дает возможность использовать научные методы получения 
информации, что гарантирует достоверность информации. Алго
ритм позволяет использовать ЭВМ для преобразования информа
ции. Программа создает удобство и комфорт для большого количе
ства пользователей при использовании новой информационной 

14 



Введение 

технологии. Широкое внедрение таких технологий в практику про
ектирования предоставляет специалисту принципиально новый ин

струментарий [В.9]. 
В этой стратегии ключевую роль занимает модель. В общем слу

чае под моделью понимается объект любой природы, который спо
собен замещать исследуемый объект так, что его изучение дает но
вую информацию об этом объекте. 

Модель может иметь физическую или виртуальную природу. 
В первом случае говорят о физическом моделировании, во втором
о компьютерном (расчетном) моделировании. 

В книге на примере жидкостного ракетного двигателя показыва
ется, сколь эффективны новейшие информационные технологии в 
практике проектирования СТС. 

Первые шаги Центра Келдыша в этом направлении бьmи сделаны 
в 1958 г., когда бьmи созданы модельные экспериментальные уста
новки для исследования топлив ЖРД, процессов смесеобразования и 
горения в камере сгорания, течения продуктов сгорания в соплах и 

для исследования тепловой защиты стенок камеры сгорания и сопла. 

По своей сути это бьmо физическое моделирование. В дальнейшем 
по мере накопления экспериментального материала бьmи созданы 
расчетные модели и соответствующие компьютерные проrраммы, ре

шающие отмеченные задачи. 

Примерно с 1995 г. фронт работ по моделированию значительно 
расширился. В Центре Келдыша начали создавать программу ком

пьютерного моделирования не только отдельных узлов и агрегатов 

ЖРД, а всего двигателя в целом. Для реализации глобального моде
лирования двигателя на различных фазах его жизненного цикла -
от проектирования до модернизации - пришлось пересмотреть 

принципы моделирования, осмыслить и учесть опыт моделирова

ния, накопленный в конструкторских организациях, исследователь

ских институтах и вузах [В.6, В.10 ... В.12]. В результате бьm создан 
"Анасин" (AnaSyn) - программная система многофункционального 
компьютерного моделирования ЖРД любой конструктивной схемы, 
которая используется как в России, так и во многих странах мира и 
продолжает расширяться и совершенствоваться (Е.В. Лебединский, 
С. В. Мосолов, В.И. Тарарышкин и др. Программа для ЭВМ "AnaSyn 
for Windows-1,0; -3,0". Св. об офиц. регистрации соответственно 
NQ 960293, 1996 г.; NQ 2007611908, 2007 г.). 

Об этом программнам комплексе можно узнать, в частности, из 
книги, написанной специалистами Центра Келдыша, "Компьютер
ные модели ЖРД", которая выпущена издательством "Машино
строение". 
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Опыт эксшrуатации подобной системы показал, что моделирова
ние является удобным инструментом в работе конструктора над но

вой схемой ЖРД. Подобный инструментарий позволяет принимать 
научно обоснованные технические решения при проектировании, 
экономить финансовые средства на разработку, сокращать сроки 
разработки новых проектов, значительно повышать производитель
ность труда проектировщика. Благодаря этому средству у конструк

тора появилась возможность широко использовать в своей текущей 

работе последние достижения науки и положительный опыт пред

шествующих поколений. 
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Глава 1 
РАСЧЕТНЫЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОГО 

ИМПУЛЬСА ТЯГИ НОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

У дельный импульс тяги (УИТ) - важнейшая характеристика 
ЖРД, характеризующая эффективность использования топлива в 
двигателе и определяющая целесообразность создания нового или 
модернизации существующего двигателя. 

Первые методы расчета УИТ двигателей бьши разработаны осно
воположниками ракетной техники еще до появления работоспособ
ных ЖРД, так как без этого невозможно бьшо обосновать целесооб
разность создания ракет. Эти методы имели невысокую точность 
описания реальных процессов в камере ЖРД, но большего тогда и 
не требовалось, поскольку на первом месте стояли проблемы обес
печения работоспособности ЖРД. 

В 1950-х rr., когда проблемы создания работоспособных ЖРД бьши 
в основном преодолены, вопросам тяговой эффективности ЖРД и ее 
максимального повьШiения стало уделяться существенно больше вни
мания. Для их решения бьmи использованы все достижения газовой 
динамики, в частности теории термадинамически равновесного и не

равновесного горения, сверхзвуковых течений, пограничного слоя и 

т.д. Появление первых ЭВМ и в связи с этим бурное развитие числен
ных методов решения дифференциальных уравнений позволило пе
рейти к более точному численному решению соответствующих задач. 

Бьша разработана методика расчета термодинамических и тепло
физических свойств продуктов сгорания (ПС) при их одномерном 
расширении в сопле, позволяющая определять идеальный удельный 

импульс (УИ) и расходный комплекс термадинамически равновес

ного течения ПС в одномерной постановке. Чтобы определить ре
альный УИТ двигателя, с конца 1950-х rr. в Центре Келдыша (в то 
время НИИ -1) активно разрабатывались расчетные методики опре
деления потерь УИТ и проводилась обширная экспериментальная 
работа на стендах по проверке достоверности этих методик. 

Уникальные условия для проведения таких экспериментов бьши 
созданы на сопловом дифференциальном стенде. Рассматривались 
два способа повышения УИТ: 
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увеличение эффективности работы КС за счет оптимизации сме
сеобразования; 

повышение эффективности расширения ПС в сопле ЖРД за счет 

профилирования сопла, что невозможно без знания влияния конту
ра сопла на УИТ двигателя. 

В 1964 г. бьmо выпущено "Руководство для конструкторов по 
проектированию сверхзвуковых осесимметричных круглых сопел 

реактивных двигателей" [ 1.1], в котором бьmи изложены получен
ные в результате расчетных и экспериментальных работ представле
ния об особенностях течения ПС в соплах ЖРД. Краткое изложение 
его основных положений можно найти в [ 1.2]. 

Были рассмотрены [ 1.1] так называемые газодинамические со
ставляющие потерь УИТ (из-за рассеяния, трения с учетом реге
нерации тепла через систему наружного проточного охлаждения 

камеры, химической неравновесности), режимы течения в погра
ничном слое сопла (ламинарный, турбулентный, переходный), 
работа сопел на режимах перерасширения с отрывом потока. Да
ны рекомендации по выбору оптимального контура сужающейся 

и расширяющейся частей сопла с учетом газодинамических по

терь УИТ и массы сопла при условии безотрывного течения в со
пле. Приведены таблицы контуров сопел, рассчитанных методом 
характеристик с угловой точкой А (рис. 1.1) в минимальном сече
нии сопла в широком диапазоне значений среднего по соплу по

казателя изоэнтропы расширения П С и числа Маха М0 на равно
мерной выходной характеристике, определяющих контур. Преду
смотрено также профилирование сопла по промежуточным лини
ям тока. 

Бьmа разработана методика расчета потерь УИТ из-за трения в 
результате решения интегральных уравнений пограничного слоя по 

методу В.С. Авдуевского [1.3] для турбулентного пограничного слоя. 
Был также разработан метод [ 1.4] расчета в одномерной постановке 

х 

Рис. 1.1. Схема профилирования сопел ЖРД {1.1} 
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потерь УИТ из-за химической неравновесности (т.е. конечных ско
ростей химических реакций). 

Для обоснования использования модели идеального газа в невяз
ком ядре потока при профилировании сопел и расчете потерь из-за 
рассеяния и трения бьmа разработана модель равновесного газа 
[1.5]. В результате расчетов по разработанному в [1.6, 1.7] методу ре
шения обратной задачи теории сопла бьmи выявлены особенности 
двумерного течения ПС в горле сопла. Бьm разработан также вариа
ционный метод профилирования расширяющейся части сопла, 

обеспечивающий при заданной концевой точке контура сопла ми
нимальные потери УИТ из-за рассеяния [1.8, 1.9]. 

В это же время в Центре Келдыша разрабатывалась методика 
определения степени совершенства процессов смесеобразования и 

горения в камерах сгорания (КС) ЖРД. При этом учитывалась спе
цифика ЖРД, связанная с неоднородностями состава ПС вследст
вие дискретной подачи компонентов топлива в КС через смеси
тельные элементы (СЭ) смесительной головки (СГ), смешения 
компонентов топлива вблизи стенки КС при ее завесном охлажде
нии горючим и т.д. 

Бьm разработан метод определения полного давления в критиче
ском сечении сопла по измеренному в плоскости СГ давлению в 
КС, что необходимо для определения характеристической скорости, 
и предложена методика определения потерь расходного комплекса 

из-за наличия завеснога охлаждения стенкиКС [1.10]. 
Теоретическая часть этих разработок бьmа собрана в выпущен

ном в 1971 г. первом томе справочника [1.11] с подробным описани
ем методики термодинамического расчета и изложением достаточно 

полной системы определения УИТ ракетных двигателей как с одно
фазными, так и с двухфазными ПС. Там же представлены результа
ты термодинамических расчетов параметров течения в соплах ПС 
различных топлив в диапазонах давления в КС 0,5 ... 50 МПа, коэф
фициента избытка ОКИ<;!JИТеля а= 0,7 ... 1,2 и геометрической степе
ни расширения сопла Fa ~ 200. Кроме того, для некоторых топлив 
представлены результаты расчетов потерь УИТ из-за химической 
неравновесности по методике, изложенной в [1.4], в диапазоне диа
метра минимального сечения сопла 5 ... 500 мм. 

Температура огневой поверхности камеры, необходимая для рас
чета пограничного слоя при определении потерь УИТ из-за трения, 
определялась по Руководству [ 1.13], разработанному на основе по
луэмпирического метода В.М. Иевлева с учетом конвективной илу
чистой теплоотдачи от ПС к стенке камеры ЖРД, в том числе в ус
ловиях жидкостной или газовой завесы. 
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В 1980-х rr. методика определения УИТ и профилирования сопел 
бьша переведена на ЭВМ серии ЕС с использованием Фортрана и 
значительно усовершенствована. В программнам комплексе [1.14] 
на базе модифицированных программ [1.15, 1.16] бьш реализован 
аналогичный [ 1.1] метод характеристик для профилирования сопел, 
а также проведено его усовершенствование (с криволинейной на

чальной характеристикой веера волн разрежения, полученной из 

решения обратной задачи теории сопла). При необходимости в су
жающейся и в начале расширяющейся частях сопла решалась пря

мая задача теории сопла с помощью обратной по усовершенство
ванному методу [ 1.17]. В расширяющейся части сопла решение пр я
мой задачи осуществлялось численным методом [1.12] сквозного 
счета от сечения с полностью сверхзвуковым течением. 

Для расчета турбулентного пограничного слоя в соплах по инте
гральному методу В.С. Авдуевского [1.3], потерь из-за трения и реге
нерационной добавки, учитывающей регенерацию тепла через тракт 

наружного проточного охлаждения камеры, бьша разработана про
грамма [1.18, 1.19] с уточненным определением потерь из-за трения 
[1.20]. В эту программу бьш интегрирован расчет наружного проточ
ного охлаждения стенки сопла для определения температуры огневой 

поверхности сопла, что упростило проведение параметрических рас

четов УИТ камеры ЖРД с варьированием геометрии тракта наружно
го проточного охлаждения и параметров охладителя, а также расчет 

параметров невязкого потока на внешней границе пограничного слоя 

с учетом толщины вьпеснения пограничного слоя. 

Для ЖР Д на металлизированном топливе бьша разработана про

грамма расчета движения частиц конденсированной фазы в сужаю
щейся и расширяющейся частях сопла и, соответственно, расчета 

потерь УИТ из-за выпадения частиц в соплах таких ЖРД [1.21], а 
также программа расчета потерь УИТ таких ЖРД из-за отставания 
частиц с учетом их коагуляции и дробления и неравновесного об

ратного влияния частиц на газ [1.22]. Программы [1.14, 1.18, 1.21, 
1.22] бьши объединены в программный комплекс [1.23], обеспечи
вающий прямую оптимизацию контуров сопел ЖР Д как для одно
фазных, так и для двухфазных (с жидкими или твердыми частица
ми) ПС. Бьши выполнены обширные работы по профилированию 
сопел ЖРД как для однофазных, так и для двухфазных ПС. При 
этом с учетом [1.24, 1.25] в [1.26] для прямой оптимизации сопел с 
двухфазными ПС бьши предложены новые семейства контуров, 
обеспечивающие максимальный УИТ в пустоте. Для однофазных 
ПС показано, что в результате профилирования сопел с заданной 
концевой точкой контура сопла по методу характеристик с равно-
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мерной и вариационной выходными характеристиками и с помо

щью метода прямой оптимизации получают практически одинако

вый УИТ в пустоте [1.26, 1.27]. 
В 1990-х rr. возникла необходимость профилирования сопел и 

расчета энергетических характеристик ЖРД с соплами, имеющими 
следующие особенности [1.28 ... 1.30]: 

изломы контура для фиксации места отрыва потока в сопле на 
режимах перерасширения и/или для унификации ЖРД путем при
менения различных сопловых насадков; 

радиационно охлаждаемые сопловые насадки с резко изменяю

щейся температурой огневой поверхности в месте стыка со стенкой 

сопла с наружным проточным охлаждением; 

завеспое охлаждение стенки расширяющейся части сопла тан

генциальным вдувом в эту часть сопла генераторного газа и/или ох
ладителя стенки сопла. 

Использование интегрального метода расчета пограничного слоя 
для таких сопел вызывало значительные трудности или бьmо вооб
ще невозможно. Поэтому в 1990-х гг. в Центре Келдыша бьша раз
работана программа для расчета пограничных и завесных (начинаю
щихся от СГ и/или в расширяющейся части сопла) слоев в камерах 
ЖРД с помощью конечно-разностного (дифференциального) мето
да [ 1. 31]. Эта программа бьша интегрирована с программами расче
та двумерных течений идеального газа, с модулем расчета наружно

го проточного охлаждения стенки сопла, с программой термодина

мического расчета и др. В настоящее время этот комплекс программ 
рассматривается как основа отраслевой методики определения УИТ 
и профилирования сопел ЖРД. 

В работе [1.36] бьmо уточнено разделение потерь УИТ камеры на 
камерные и сопловые, развита методика определения потерь УИТ и 
расходного комплекса камеры ЖРД из-за крупномасштабной неод
нородности состава ПС поперек камеры, возникающей из-за завес
иого охлаждения КС и/или другого соотношения компонентов топ
лива в периферийных СЭ, а также мелкомасштабной неоднородно
сти состава ПС поперек камеры из-за особенностей распьmивания 
компонентов топлива. С учетом этих неоднородностей стали рас
считываться также потери УИТ из-за химической неравновесности. 
Методика, изложенная в [1.36], бьmа интегрирована с упомянутым 
выше комплексом программ. Причем потери УИТ из-за крупномас
штабной неоднородности состава ПС в этом комплексе стали опре
деляться непосредственно из расчета течения в пристеночном слое 

по программе [1.31] с учетом его вязкого перемешивания с ядром 
потока. 
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Совершенствование расчетных методов сопровождалось экспе
риментальными работами, как модельными на моделях камер сго
рания и сопел ЖРД (в частности, на сопловом дифференциальном 
стенде (СДС) Центра Келдыша), специально поставленными для 
проверки и корректировки расчетных методик в тех случаях, когда 

КС и/или сопло ЖРД имеют особенности, понижающие надеж
ность расчетного определения составляющих потерь УИТ из-за рас
сеяния, трения и др., так и огневыми стендовыми испытаниями 

(ОСИ) ЖРД и их камер. Так, на стенде СДС Центра Келдыша (в то 

время НИИТП) исследовались условия фиксации линии отрыва по
тока в моделях сопел с изломом контура [ 1.28]. 

1.1. Определение удельноrо импульса тяrи ЖРД 
при проектировании 

Методика определения УИТ ЖРД при проектировании (рис. 1.2) 
базируется на теоретических разработках и многочисленных 
модельных экспериментах, а также на опыте анализа результа

тов ОСИ ЖРД, их камер и прогнозирования УИТ для штатных 
условий. 

Расчёт удельного импульса тяги в пустоте 
камеры ЖРД на этапе проектирования 

Расчёт потерь из-за мелкомасштабной 
неоднородности состава продуктов сгорания 

Расчёт температуры 
огневой поверхности 

стенок камеQ 

и сопелЖРд 

Расчёт 
характеристической 

скорости и 

коэффициента тяги 
сопла 

~. . ~ 

Уточнение потерь удельного импульса тяги ЖРД с '\ . .------;у:-;-ч-:ё-т-о-трь-rв_а_п_от_о_к_а_на---, 
помощью модельньrх стендовых экспериментов режимах перерасU11рения 

Рис. 1.2. Общая структура методики расчета УНТ камеры ЖР Д в пустоте на этапе 
проектирования 
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При определении УИТ ЖРД необходимо учесть схему работы 
двигателя. Кроме того, нужно знать, дожигается ли генераторный 
газ в КС ЖРД или сбрасывается в окружающую среду через отдель
ные сопла либо вдувается в расширяющуюся часть сопла маршевой 

камеры. Вследствие существенно отличающегося от стехиометриче
ского соотношения компонентов топлива в газогенераторе УИТ 
ЖРД без дожигания генераторного газа заметно ниже, чем в ЖРД с 
дожиганием. В связи с этим УИТ ЖРД не совпадает с УИТ его ка
меры. При вдуве генераторного газа в расширяющуюся часть сопла 
маршевой камеры УИТ ЖРД несколько повышается. В этом случае 
стенка сопла от места вдува может быть радиационно охлаждаемой, 
что приводит к уменьшению массы сопла. 

При определении УИТ ЖРД и его камеры необходимо также 
учитывать конструкцию и рабочие параметры смесительной го
ловки КС и ее элементов, наличие системы завесного охлажде
ния стенки КС и сужающейся части сопла, системы сброса гене
раторного газа и/или охлаждающего стенку сопла компонента 
топлива в расширяющуюся часть сопла маршевой камеры ЖРД. 
Учитываются температура огневой поверхности камеры, величи
на нагрева компонентов топлива в системе регенеративного ох

лаждения стенки камеры, контур и степень расширения сопла, а 

также давление на внешней поверхности сопла (внешнее давле
ние). 

Вследствие дискретной подачи компонентов топлива в КС и 
организации пристеночного слоя ПС состав ПС в поперечных се
чениях КС является неоднородным. Он сохраняется таковым до 
выходного сечения сопла, что приводит к дополнительным поте

рям УИТ. 

При автомодельном (не зависящем от внешнего давления) те

чении ПС в сопле действующее на камеру ЖРД внешнее давление 
уменьшает ее УИТ пропорционально площади выходного сече
ния сопла: 

l y.кJI = 1 у.к,п - Рн Fa fmк , (1.1) 

где lу.к,н - УИТ камеры при иенулевом внешнем давлении на высо
те Н; lу.к,п- УИТ камеры в пустоте; Рн- внешнее давление; Fa
площадь выходного сечения сопла; mк - суммарный расход топлива 

через камеру ЖРД. 

При относительно высоком Рн возможно неавтомодельное повы
шение давления на стенке вблизи выходного сечения сопла или да
же отрыв потока с появлением действующих на сопло нестационар

ных боковых нагрузок (обычно это недопустимо). 
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При наземных испытаниях предназначенной для работы в усло
виях низкого внешнего давления или вакуума камеры ЖРД со штат
ным соплом большой степени расширения без отрыва потока в со
пле (при использовании ГДТ) значение р нFа может достигать более 
50% от тяги двигателя, соответственно может иметь место неравен
ство lу.к,пl lу.к,Н ~ 2. Тем не менее, поскольку УИТ камеры lу.к, п явля
ется инвариантом, его обычно используют в качестве энергетиче
ской характеристики всех ЖРД. 

Если рассчитывать эффективность ЖРД в составе ракеты, т.е. с 
учетом влияния струй ЖР Д на донное давление и соответственно 
продольной силы донного сопротивления ракеты (например, рас
сматривать сумму тяги ДУ и продольной силы донного давления, 
отнесенную к суммарному расходу топлива через ДУ [1.28]), то дей
ствующую на внешнюю поверхность сопла силу внешнего давления 

р нFа можно не учитывать. В этом случае при расчете продольной си
лы донного давления необходимо вычитать сумму площадей Fa всех 
сопел ДУ из площади донного экрана. 

1.1.1. Разложение удельного импульса тяm и его потерь 
на составляющие 

УИТ ЖРД рассчитывается через идеальный УИТ и составляю
щие его потерь, так как современный уровень расчетных методов и 

имеющиеся компьютерные ресурсы не позволяют за приемлемое 

время с достаточной точностью рассчитывать УИТ ЖРД напрямую 
из решения одной системы уравнений. Кроме того, знание идеаль
ного УИТ и составляющих его потерь в камере ЖР Д позволяет оце
нить адекватность результатов расчетов Представлениям о процес

сах в КС и сопле ЖРД, а также наметить пути повышения УИТ 
ЖРД за счет повышения идеального УИТ и снижения его потерь. 

Обычно выделяются следующие особенности течения ПС в КС 
и сопле ЖРД и соответствующие им составляющие потерь УИТ 
камеры: 

неравномерность газодинамических параметров потока в выход

ном сечении сопла; потери УИТ камеры сгорания из-за рассеяния; 

наличие вязкого пограничного слоя на огневой поверхности со

пла; потери УИТ из-за силы трения, включающие влияние погра

ничного слоя на распределение давления вдоль стенки сопла из-за 

толщины вытеснения; 

теплоотдача от П С к стенке камеры с регенеративной системой 

наружного проточного охлаждения приводит, с одной стороны, к 

увеличению потерь УИТ из-за трения, а с другой- к возврату ушед-
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шей в стенку теплоты ПС обратно в КС через охлаждающие стенку 
компоненты топлива, что приводит к перераспределению энергии 

ПС в поперечных сечениях камеры и частично компенсирует увели

чение потерь УИТ из-за трения; 

если стенка КС и сопла охлаждается завесой или подачей через 
периферийные СЭ топлива с другим соотношением компонентов, 
то это приводит к потерям УИТ из-за крупномасштабной неодно
родности состава ПС в поперечных сечениях камеры; 

подача компонентов топлива в КС осуществляется через смеси
тельные элементы СГ, эффективность смешения компонентов топ
лива в которых зависит от конструкции этих элементов и условий 

их работы. В результате имеется мелкомасштабная неоднородность 
состава компонентов топлива в поперечных сечениях КС, сохра
няющаяся до выходного сечения сопла; возникают соответствую

щие потери УИТ; 

при определении идеального (термодинамического) УИТ пред
полагается, что все химические реакции в ПС, в том числе при 
быстром расширении потока ПС в сопле, происходят мгновенно, 
т.е. равновесно, тогда как в действительности скорости химиче

ских реакций конечны; потери УИТ из-за химической неравно
весности; 

металлизированное топливо, в ПС которого присутствуют жид
кие или твердые частицы окисла металла, приводит к появлению 

дополнительных потерь УИТ из-за отставания частиц от газообраз
ных ПС и выпадения этих частиц на стенку сопла (в подразд. 1.1 эти 
потери не рассматриваются). 

УИТ камеры ЖРД с учетом перечисленных составляющих потерь 
может быть определен двумя способами, условно названными здесь 
традиционным и современным. 

Традиционный способ бьш разработан в конце 1950-х - начале 
1960-х гг. и развивалея вплоть до середины 1990-х гг. Согласно это
му способу сначала с помощью термодинамического расчета опре

делялся идеальный (при отсутствии потерь) УИТ камеры в пустоте 
I ~.и . Затем определялись потери УИТ, обусловленные особенно
стями течения ПС в КС и сопле. В результате УИТ камеры ЖРД оп
ределялся по формуле 

где ~рас - потери из-за рассеяния; ~тр - потери из-за трения; ~per -
регенерационная добавка к идеальному УИТ I ~.n , рассчитанному 
при баковых энтальпиях компонентов топлива. Она учитывает на-
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грев компонентов тоiШива в системе регенеративного наружного 

проточного охлаждения стенок камеры на участке расчета по

граничного слоя, по которому определяются потери ~тр (если I;!:..,п 
рассчитывается при энтальпиях компонентов тоJШИВа на входе в СГ, 
то ~per = О); ~к.н -потери из-за крупномасштабной неоднородности со
става ПС поперек камеры; ~м.н - потери из-за мелкомасштабной неод
нородности состава ПС поперек камеры; l;х.н- потери из-за химиче
ской неравновесности с учетом крупно- и мелкомасштабной неодно
родностей состава ПС поперек камеры. 

Поскольку потери из-за трения ~тр и регенерационная добавка 
~per определяются из одного и того же расчета пограничного слоя, то 
иногда их объединяют в потери УИТ из-за пограничного слоя [1.19]: 
~п.с = ~тр - ~per· 

Современный способ развивается с середины 1990-х rr. и основан 
на дифференциальном методе расчета пограничного и пристеноч

ного слоев в камерах ЖРД и их перемешивания с ядром поток(!.. Со
гласно этому методу поток ПС через камеру условно разделяется на 
пристеночный слой, возможный промежуточный слой и ядро с за

данными расходами. Затем определяются составляющие тяги каме
ры от каждого из них с учетом особенностей течения и взаимодейст

вия их ПС. При этом потери УИТ ~к.н из-за крупномасштабной не
однородности состава ПС поперек камеры не выделяются, хотя их 
можно определить. 

В результате УИТ камеры ЖР Д определяется как сумма состав
ляющих тяги камеры, отнесенная к суммарному расходу m"L ПС че
рез камеру: 

(1.3) 

где Rпр - составляющая тяги от вязкого пристеночного слоя, 
рассчитываемая напрямую по программе [1.31] с учетом потерь 
из-за трения и частичным учетом следующих факторов: хими
ческой неравновесности, вытесняющего воздействия погранич

ного и пристеночного слоев на основной поток, перемешива

ния пристеночного слоя с промежуточным слоем или ядром 

потока (если промежуточный слой отсутствует) и нагрева ком
понентов топлива в системе регенеративного охлаждения стен

ки камеры; Rпром = R::{;ом (~м.н пром +~х.н пром +~рас пром) - составляю
щая тяги от промежуточного слоя, рассчитываемая с учетом в 

ее идеальной (термодинамической) величине Яп~м нагрева ком
понентов топлива в системе регенеративного охлаждения стен

ки камеры, потерь ~м.н пром из-за мелкомасштабной неоднород
ности состава ПС поперек этого слоя, потерь ~х.н пром из-за хи-
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мической неравновесности (с учетом мелкомасштабной неод

нородности состава ПС поперек этого слоя), потерь из-за рас

сеяния ~рас пром; Яя_ =Яя_ид(~м.ня + ~х.ня + ~рася) - составляющая тя
ГИ от ядра потока, рассчитываемая аналогично Rпром· 

Разделение суммарных потерь УИТ ЖРД на составляющие 
удобно для анализа путей увеличения УИТ, но в определенной 
степени условно. Например, при расчете УИТ и тем и другим 
способами имеется произвол в том, в какой составляющей сум
марных потерь (~рас или ~тр) учитывать влияние пограничного 
слоя через его толщину вытеснения на распределение давления 

вдоль стенки сопла. Если это учитывается в потерях ~тр• то потери 
~рас рассчитываются по полю течения ПС в сопле с контуром ре
альной стенки, а если нет, то потери ~рас рассчитываются по полю 
течения ПС в этом же сопле с контуром стенки, поправленным на 
толщину вытеснения пограничного слоя. Естественно, сумма 

~рас + ~трот этого не зависит. 
Поскольку в современном способе напрямую рассчитывается 

суммарная составляющая тяги камеры от пограничного и присте

ночного слоев, то для определения УИТ камеры формула (1.2) не 
используется. При необходимости может быть определена сумма 

относящихся к ним потерь ~тр + ~к. н пр + ~х.н пр• а для разделения 
этой суммы на составляющие ~тр• ~к. н пр• ~х.н пр требуются дополни
тельные расчеты. 

Некоторые из составляющих УИТ связаны между собой, напри
мер, крупно- и мелкомасштабные неоднородности состава ПС по

перек камеры учитываются не только в потерях ~к.н и ~м.ю но и в по
терях из-за химической неравновесности ~х.н· 

Чтобы в традиционном способе определения УИТ учесть перерас
пределение поперек КС теплоты, ушедшей из пограничного слоя в 
тракт регенеративного наружного проточного охлаждения стенки 

камеры на участке расчета пограничного слоя, формула (1.2) изме
няется: в ней отсутствует регенерационная добавка ~рег. а при расче
те 1 ~. п и потерь УИТ, а также теплофизических свойств П С в соот
ветствии с соотношениями компонентов топлива в пристеночном 

слое и ядре потока учитывается повышение энтальпии компонента 

топлива, используемого в качестве охладителя. 

1.1.2. Расчет идеального удельного импульса в пустоте 

Идеальный (термодинамический) УИТ камеры ЖРД опреде

ляется по программе [1.32] или [1.33], основанной на методике 
[ 1.11] и дающей близкие к ней результаты. Исходными данными 
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для этих программ являются брутто-формулы компонентов топ
лива, массовые доли этих компонентов в смеси (например, в ви
де массового соотношения окислителя и горючего в топливе: 

Кт =mок /mг , где mок и mг - соответственно расходы окислителя 
и горючего, или коэффициента избытка окислителя в топливе: 

а = Кт/ Кт ст• где Кт ст - стехиометрическое массовое соотноше
ние компонентов топлива), энтальпии компонентов в системе 
отсчета, принятой в [ 1.11]. 

Возможно задание полной температуры ПС в КС вместо энталь
пий компонентов топлива, что необходимо, например, при опреде
лении свойств генераторного газа в завесе. Задается давление в КС и 
указывается, считать ли состав ПС равновесным или заморожен
ным, т.е. неизменным от критического или некоторого сечения в 

расширяющейся части сопла, до которого бьm проведен расчет те
чения равновесной смеси. 

При определении I~,п (в формуле (1.2)), а также при расчете 
составляющих тяги от промежуточного слоя и ядра потока 

(в (1.3)) при определении идеальных удельных импульсов этих 
потоков состав ПС считается равновесным. Термодинамиче
ский расчет проводится до выходного сечения сопла, заданного 

геометрической степенью расширения либо статическим давле

нием. 

Если ЖР Д работает по схеме с дожиганием генераторного газа 
в КС и камера имеет регенеративное наружное проточное охла
ждение, а крупномасштабнаянеоднородность состава ПС попе
рек КС отсутствует, то I~.п может быть определено при баковых 
энтальпиях компонентов топлива. В этом случае на участке рас
чета пограничного слоя определяется суммарный тепловой по

ток в стенку сопла, а по нему - повышение энтальпии компо

нента топлива, используемого в качестве охладителя. Затем про
водится термодинамический расчет с выросшей энтальпией 

компонента топлива и по полученному в результате более высо

кому значению I~,п определяется регенерационная добавка ~рег 
к идеальному УИТ, рассчитанному при баковых энтальпиях 
компонентов топлива. 

Если в ЖРД имеется крупномасштабная неоднородность состава 
ПС поперек КС (при этом доли подогретого компонента топлива в 
ядре потока и в пристеночном слое разные), то вклад системы реге
неративного охлаждения в идеальные удельные импульсы присте

ночного и основного потоков будет разным. 

Если ЖР Д работает без дожигания генераторного газа, то в этом 
случае энтальпии компонентов топлива задаются не баковыми, а 
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соответствующими температурам этих компонентов на входе в 

тракт охлаждения или СГ камеры ЖРД. 

Термодинамические расчеты проводятся не только для определе
ния УИ, но также для определения среднего по соплу показателя 
изоэнтропы, с которым рассчитывается невязкое ядро потока как 

течение идеального газа, и теплофизических свойств ПС, необходи
мых для расчета пограничного слоя. При расчете невязкого течения 
ПС в сопле как течения не идеального, а равновесного газа, т.е. по 
модели равновесного расширения, с помощью термодинамических 

расчетов определяется неидеальная зависимость р(р) плотности ПС 
от давления. 

1.1.3. Расчет невязкоrо течения в сопле и потерь из-за рассеяния 

Потери УИТ из-за рассеяния L:pac вычисляются в процессе расче
таневязкого ядра двумерного поля течения ПС в сверхзвуковой час
ти сопла: 

(1.4) 

где 12D - УИ двумерного потока; IID - УИ одномерного потока, рас
считанный при тех же предположениях относительно состава и 
свойств пс. 

Имеются два варианта определения границы невязкого ядра 
(рис. 1.3): 

границей считается реальная стенка сопла; при этом влияние тол

щины вытеснения пограничного слоя на L:pac учитывается в потерях 

L:тр из-за трения; 

т, 

r 

Контур соiШа 
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,,, ..... '"' 

,-''\/ 
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Рис. 1.3. Система координат, используемая в методе расчета пограничного слоя 
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граница определяется поправкой реальной стенки сопла на тол

щину вытеснения 8* пограничного слоя. 
В первом случае ~рас не зависят от расчета пограничного 

слоя. Во втором случае такая зависимость существует, она из

меняется после каждой итерации по 8*. При охлаждении стенки 
криогенным компонентом толщина вытеснения может быть от
рицательной. 

В [ 1.1] ~рас определялись по первому варианту одновременно с 
профилированием сопла методом характеристик, а 8* при определе
нии параметров на его границе не учитывались. 

В [1.18, 1.19] влияние 8* на ~рас было учтено введением предло
женной в [1.20] соответствующей поправки к ~тр· В модификации 
программы [1.18] в программмом комплексе [1.23] вместо этой по
правки бьmи введены итерации по 8*, так как такие итерации были 
необходимы при расчете пограничного слоя в соплах с изломами 

контура. Итерации проводятся также в программе расчета погра
ничного и пристеночного слоев дифференциальным методом 
[1.31], например при расчете занесиого охлаждения стенки камеры. 
При этом ~рас определяются по поправленному на 8* контуру. Це
лесообразно проведение таких итераций и для сопел с монотонны

ми контурами. 

Поскольку при проведении итераций по 8* границаневязкого яд
ра потока изменяется и на каждой итерации приходится рассчиты

вать течение в невязком ядре потока заново, то для расчета этого те

чения используется метод решения прямой задачи теории сопла. 

Независимо от того, где учтено влияние пограничного слоя на рас
пределение давления вдоль стенки сопла (в ~рас или в ~тр), сумма 

~рас + ~тр не меняется. 
Программный комплекс [1.14] позволяет рассчитывать до-, 

транс- и сверхзвуковые течения невязкого газа как в обычных осе
симметричных круглых (или плоских) соплах, так и в различных 
кольцевых (или линейных) соплах. Имеется возможность расчета 
невязкого ядра потока в сверхзвуковой части сопла пространствен

ной (трехмерной) формы. 

С помощью этого комплекса можно профилировать расши
ряющуюся часть сопла методом характеристик и методом прямой 

оптимизации. Состав ПС в рассчитываемомневязком ядре пото
ка предполагается однородным, ПС рассматриваются как идеаль
ный газ с постоянным показателем изоэнтропы, который опреде

ляется из термодинамического расчета как средний по соплу при 

равновесном расширении до геометрической степени расшире

ния сопла. 
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Более близким к физическим явлениям в сшше является предпо
ложение о равновесном составе ПС [1.5]. В этом случае ПС рассмат
риваются как невязкий газ, свойства которого определяются зави

симостью р(р) плотности П С от давления. Это позволяет преодолеть 
некорректность, связанную с тем, что при использовании модели 

идеального газа для не вязкого ядра параметры потока на его грани

це, соответственно ~тр и тепловой поток в стенку сопла определяют
ся средним по соплу показателем изоэнтропы, который зависит от 

геометрической степени расширения сопла, т.е. от контура сопла 

ниже по потоку. 

Расчетные сравнения сверхзвуковых течений равновесного и 
идеального (со средним по соплу показателем изоэнтропы) не вяз
ких газов в соплах показали, что безразмерное давление на стенке 
сопла, рассчитанное по модели равновесного газа, сначала несколь

ко выше, а ближе к срезу сопла- ниже рассчитанного по модели 

идеального газа. В результате значение ~рас. рассчитанное по модели 
равновесного газа, всего на- 0,05 % выше значения ~рас• рассчитан
ного по модели идеального газа. 

Течение однофазных ПС в дозвуковой части сопел ЖРД доста

точно адекватно, в том числе по влиянию на ~рас и ~тр· Оно рассчи
тывается в одномерном приближении, что позволяет рассчитывать 
сверхзвуковое течение этих ПС в расширяющейся части сопла от 
близкого к единице числа Маха равномерного потока в минималь
ном сечении сопла. Для работающих на металлизированных топ
ливах ЖРД с двухфазными ПС это недопустимо, поэтому в про
грамммом комплексе [ 1.14] имеются программы расчета двумер
ных (осесимметричных) до-, транс- и сверхзвукового течений иде
ального газа в окрестности минимального сечения сопла с помо

щью обратного метода [1.6, 1.7, 1.12] и метода характеристик, в 
том числе с решением прямой задачи теории сопла с использова

нием усовершенствованного метода решения прямой задачи с по

мощью обратного метода [ 1.17]. 
Поскольку после расчета пограничного слоя граница невязкого 

ядра потока уточняется в соответствии с полученной cS*, сверхзвуко
вое течение газавневязком ядре потока рассчитывается в результа

те решения прямой задачи теории сопла (т.е. при заданном контуре 
сопла). 

В программном комплексе [ 1.14] прямая задача теории сопла для 
идеального газа с постоянным показателем изоэнтропы решается с 

помощью модифицированного метода сквозного счета [1.12], по
зволяющего рассчитывать течения с волнами сжатия и косыми 

скачками уплотнения. 
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1.1.4. Расчет вязкого течения в сопле, потерь из-за трения и из-за 
крупномасштабной пристеночной неоднородности состава продуктов 
сгорания с учетом особенностей охлаждения стенки камеры ЖРД 

Пограничный слой в камере сгорания и coiUie рассчитывается в 
целях определения следующих параметров: 

• потерь УИТ из-за трения 

~тр =1-/2Dп.c/f2D, (1.5) 

где /2D n.c - УИ двумерного потока, состоящего из невязкого ядра и 
вязкого поrраничного слоя около стенки coiUia; /2D - УИ двумерно
го потока без поrраничного слоя, рассчитанный при распростра

ненных на весь поток в рассматриваемом coiUie тех же предположе
ниях относительно состава и свойств ПС, каквневязком ядре пото

ка при определении величины /2D п.с; 
• нагрева охладителя в тракте регенеративного наружного про

точного охлаждения на участке расчета пограничного слоя для 

последующего учета этого нагрева при термодинамическом расче

те УИ и при определении теiUiофизических свойств ПС в погра
ничном и пристеночном слоях и ядре потока. При расчете УИТ 
камеры этот нагрев может быть учтен через регенерационную до

бавку 

r =fид /Jид -1 
~per у.к, п, r у.к, п (1.6) 

к идеальному (термодинамическому) /~. п, рассчитанному при ба
ковых или на входе в систему регенеративного охлаждения энталь

пиях компонентов тоiVIива (т.е. "холодных"); 
• температуры огневой поверхности coiUia, имеющей наружное 

проточное или радиационное охлаждение, значение которой ис

пользуется в качестве граничного условия для расчета поrраничного 

слоя (если она не задана, то рассчитывается одновременно с расче
том поrраничного слоя). 

Для расчета пограничного слоя в coiUie и определения вышеука
занных параметров имеются программы [1.18, 1.19] и [1.31], отли
чающиеся методом расчета по граничного слоя: в [ 1.18, 1.19] ис
пользуется усовершенствованный интегральный (т.е. основанный 
на решении интегральных уравнений пограничного слоя) метод 

В.С. Авдуевского [1.3] для расчета турбулентного пограничного 
слоя, а в [1.31]- дифференциальный (т.е. основанный на решении 
дифференциальных уравнений поrраничного слоя) метод, позво
ляющий рассчитывать как турбулентные, так и ламинарные погра

ничные слои, а также пристеночные слои различных газовых за-
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вес, в том числе при наличии излома контура сопла и/или резкого 

изменения температуры огневой поверхности сопла. Параметры 

течения на внешней границе пограничного слоя (или пристеноч

ного слоя, если используется соответствующая опция программы 

[1.31]) определяются из расчета невязкого поля течения в сопле, 
граница которого определяется с учетом толщины вытеснения по

граничного (или пристеночного) слоя о* с проведением итераций 
по этой толщине. 

Необходимые для расчета течения вязкого газа зависимости 

вязкости, теплопроводности, газовой постоянной, удельной изо

барной теплоемкости и энтальпии ПС от температуры определя
ются из термодинамических расчетов. Причем эти зависимости 

для топлив с углеводородным горючим при Т~ 2300 К определяют
ся из равновесного расширения ПС, при Т~ 2000 К - заморожен
ного, а для кислородно-водородного топлива- только из равно

весного расширения ПС. Задается также высота эквивалентной 

песочной шероховатости огневой поверхности КС и сопла (может 

изменяться по длине камеры). 

Если наряду с пограничным слоем рассчитывается содержа

щий его пристеночный слой, то в программе [1.31] задаются пара
метры этого пристеночного слоя в начальном сечении, а в про

грамме [1.18] - только теплофизические свойства и параметры 

его газа. 

В соответствии с усовершенствованным интегральным методом 

В.С. Аидуевекого [1.3] в программе [1.18, 1.19] решаются следующие 
интегральные уравнения импульса и энергии в системе координат 

(х, r) (см. рис. 1.3): 

dб** = Ct -(Н + 2-М2 ) 6** dlnMe _ .Б**sinew. 
dX 2 е 1но dX J r ' (1.7) 

dб; С hw (1-Tw ) Б; (М; -1) dlnMe 
-- - ----'-'-----=:--:=-+ -

dX [1 но-(1 +r1ro)Tw ]Tw 1 +ro dX 

. Б; sine w Б; dTw 
-j + --, 

r Те [1 +ro-(1 + r1 ro)Tw] dX 
(1.8) 

где r = rw -ycosew- текущий радиус; у- направление по нормали к 

контуру сопла в сторону оси сопла; ew - угол наклона контура сопла 

относительно оси сопла; j = 1 для осесимметричного течения, j = О 
для плоского течения; р, Т- соответственно плотность и темпера
тура газа; и- продольная составляющая скорости газа в криволи-
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нейной системе координат (х, у); Ме- число Маха на границе не
вязкого ядра потока; 

Б**= J ~(1-~)_!_dy- толщина потери импульса в поrранич-
0 PeUe Ue rw 

ном слое; 

в;= J ~(Тое -То )_!_dy- толщина потери энергии в поrранич-
0 PeUe Тое -Tw rw 

ном слое; 

в·= J(1-~)_!_dy- толщина вытеснения поrраничного слоя; 
о PeUe rw 

х =х/rм; r = r/rм; Б**= в··;rм; Б; =Б; /rм ;rм- радиус минимально
го сечения сопла; С 1 = 2r: w / (р eu;) - коэффициент трения, опреде
ляемый с помощью полуэмпирических зависимостей от параметров 

течения, температуры и шероховатости стенки сопла ( 'tw - напряже

ние трения); Chw = qw/[(pwиe(haw- hw)] -коэффициент теплоотдачи, 
определяемый с помощью полуэмпирических зависимостей от па

раметров течения, температуры и шероховатости стенки сопла (qw
удельный тепловой поток от ПС в стенку сопла; haw и hw - удельные 
энтальпии продуктов сгорания соответственно при температуре 

восстановления Taw = Te(l + r1ro) и температуре стенки Tw); 
n-1 

ro=--Me (n- показатель изоэнтропы течения газавневязком ядре 
2 

потока); r1 =~Prw (Prw- молекулярное число Прандтля при темпе-
ратуре стенки); fw = Tw/Taw - фактор теплообмена; Н= в•;в•• -
формпараметр, определяемый с помощью полуэмпирической зави
симости от параметров течения и температуры стенки. 

Здесь параметры с индексом "е" соответствуют условиям на 
внешней границе пограничного слоя, т.е. на границеневязкого яд

ра потока, с индексом "w" - условиям на стенке сопла, с индексом 
"О"- условиям торможения потока. В результате определяются за
висимости r,·· (х) и Б~· (х), толщина вытеснения пограничного слоя 
в·= нв··, удельный тепловой поток qw от пс в стенку сопла. 

Потери ~тр рассчитываются по формуле Д.А. Мельникова 

~тр = 2nM~~D Pw2D cosewБ**[l ~ (1- PlD )]• (1.9) 
l+nM\D P!D nMw2D Pw2D 
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Глава 1. Методы определения удельного импульса тяги ЖРД 

где р- статическое давление продуктов сгорания. Индекс "1D" оз
начает, что значение параметра получено из одномерного расчета 

течения невязкого газа в сопле с реальным контуром стенки сопла. 

Индекс "2D" означает, что значение параметра получено из двумер
ного расчета течения газа в невязком ядре потока. Все величины в 
правой части ( 1.9) относятся к выходному сечению сопла. 

При расчете ~тр по формуле (1.9) потери ~рас должны быть рассчи
таны для невязкого ядра потока, граница которого получена поправ

кой реального контура стенки сопла на 8* (обозначим их через ~рас я). 
Если в формуле ( 1.2) использовать значения ~рас• рассчитанные 

для невязкого газа, занимающего все сопло, т.е. при совпадении 

границы не вязкого ядра потока со стенкой сопла (обозначим их че

рез ~рас ж), то разница ~рас я - ~рас ж должна быть прибавлена к поте
рям ~тр' рассчитанным по формуле (1.9). В [1.23] предусмотрены 
многократные расчеты пограничного слоя и течения в не вязком яд

ре потока с итерациями по 8* до сходимости ~тр + ~рас я· 
В современном методе расчета вязкого и теплопроводного тече

ния в пограничном и пристеночном слоях П С в сопле с помощью 
дифференциального метода [ 1.31] могут быть рассмотрены следую
щие перемешивающиеся между собой потоки (рис. 1.4): 

пристеночный слой ПС, сформированный около стенкиКС вслед

ствие особенностей смесеобразования и/или завесного охлаждения; 

завеса генераторного газа (ГГ), тангенциально подаваемая через 
кольцевое осесимметричное сопло вдува в расширяющуюся часть 

сопла; 

основной поток ПС (невязкое ядро потока). 

Конrур сопла nосле сечения вдува 

Узел вдува 

(коллектор и сопло вдува) 

Коюур сопла до сечения вдува 

r 

х --- ~· _-' unp 

,•' \_,-' Сечение вдува 

.--' Границаневязкого ядра лотока 

--.......... __ .. _ ...... 
У - Ядро лотока 

z 

Рис. 1.4. Схе.ма расчета течения в камере ЖРД с вязким пристенным слоем 
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Область вязкого и теплопроводного течения около стенки каме
ры, в которой эти потоки перемешиваются, будем называть вязким 
пристенным слоем. 

Исходные данные для расчета по программе [1.31] -такие же, 
как для [ 1.18]; параметры вдуваемого генераторного газа: Кт гг - со
отношение компонентов топлива, gгг =mгг /mr. - доля массового 
расхода относительно суммарного через камеру, Тгг- полная тем
пература. 

Расчет вязкого пристенного слоя проводится при следующих 
предположениях: 

статическое давление поперек этого слоя (по нормали к стенке 
камеры) постоянно; 

при персмешивании пристеночного слоя, сформированного на 
периферии КС, генераторного газа, вдуваемого в расширяющуюся 
часть сопла, и основного потока химические реакции между ними 

отсутствуют; 

зоны отрыва и рециркуляции в расчетной области отсутству
ют; 

статические давления генераторного газа и основного потока 

совпадают в выходном сечении кольцевого сопла вдува. 

В программе [1.31] предусмотрена возможность расчета вязкого 
пристенного течения при наличии нескольких завес генераторного 

газа и/или газообразного компонента топлива в камере ЖРД, а так
же только пограничного слоя однородного по составу газа. В соот
ветствии с особенностями расположения смесительных элементов 
на СГ, а также завеснога охлаждения стенки КС, течение в КС ЖРД 
для расчета разделяется на основной поток (невязкое ядро течения) 
и пристеночный слой. 

Основной поток рассматривается как течение идеального газа с 
постоянным показателем изоэнтропы, полученным при среднем по 

этому потоку соотношении компонентов топлива Кт я' и относи
тельным массовым расходом gя =mя /mкс, где mкс =mя +mпр. При
стеночный слой в начальном сечении, расположенном на пекото
ром расстоянии от СГ или на входе в сужающуюся часть сопла, со
стоит из ПС топлива с соотношением компонентов Кт пр и имеет от
носительный массовый расход gпр =mпр/mкс. 

Двумерное поле течения идеального газа в невязком ядре потока 
определяется в результате решения уравнений Эйлера при помощи 
программнога комплекса [1.14]. 
Для расчета стационарного осесимметричного турбулентного 

течения смеси химически невзаимодействующих газов в вязком 

пристенном слое камеры ЖРД используется следующая система 
уравнений (см. рис. 1.4), записанных для осредненных по времени 
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параметров потока в приближении пограничного слоя (см., напри
мер, [1.38]): 

уравнение сохранения массы смеси (неразрывности) 

д д -
- (rpu )+- (rpv) =0; 
дх ду 

(1.10) 

уравнение сохранения количества движения вдоль контура сопла 

ри:>рv:>-: +~ ~[ {~: -pu'v')} (\.\\) 
уравнения сохранения массыj-го компонента смеси (диффузии) 

Nk 

}=1, ... , Nk-1; Lci =1; 
}=1 

уравнение сохранения энергии 

(1.12) 

ан -ан 1 а { [ fl ан h---;-; ((1 1 ) au -, ')]} (1.13) pu-+pv-=-- r ----р v +и -- !l--pu v ; 
дх ду rду Pr ду Pr ду 

уравнение термодинамического состояния смеси совершенных газов 

Nk С. 
p=pRTI-1-, 

i=1 Mi 
(1.14) 

где р и Jl- плотность и молекулярная вязкость смеси; Н и h- пол
ная и статическая энтальпии смеси; Nk - число компонентов смеси; 
с1 и Ц- массовая концентрация и молекулярная масса}-го компо
нента смеси; Sc1 - молекулярное число Шмидта дляj-й компонен
ты; Pr - молекулярное число Прандтля смеси; и', v', с', h' - пульса
ции, наложенные на соответствующие среднемассовые параметры 

потока (черта сверху означает осреднение по времени). При записи 
уравнения (1.13) предполагается, что Sc1 = Pr для каждого компо
нента смеси. 

Система уравнений ( 1.1 0)-( 1.14) дополняется зависимостями те
плофизических свойств каждого компонента смеси от температуры, 
полученными из термодинамических расчетов. Частичный учет хи
мической неравновесности течения в пристеночном слое проводит-
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ся посредством замораживания реакций при низких температурах 

(для углеводородных горючих при Т< 2300 К [1.12]). 
Статическая энтальпия и удельная изобарная теплоемкость газо

вой смеси, состоящей из Nk компонентов, определяются при помо
щи аддитивных термодинамических соотношений. Молекулярные 
коэффициенты вязкости и теплопроводности смеси газов вычисля
ются по аппроксимационным формулам типа Вилке. Для рассмат
риваемой трехслойной схемы течения Nk = 3. 

Распределение статического давления р(х) на внешней границе 
вязкого пристенного слоя определяется из расчета невязкого течения 

в сопле, контур которого поправлен на толщину вьпеснения вязкого 

пристенного слоя с учетом начальных расходов пристеночного слоя и 

генераторного газа, вдуваемого в расширяющуюся часть сопла. 

Для аппроксимации членов, содержащих корреляции турбулент
ных пульсаций, используется гипотеза Буссинеска о градиентном 
характере переноса количества движения, теплоты и вещества при 

турбулентном движении. Величины турбулентных аналогов коэф
фициентов переноса определяются при помощи специально разра
ботанной алгебраической модели турбулентности [1.31]. Турбулент
ная вязкость в случае однокомпонентного или двухкомпонентного 

(состоящего из пристеночного слоя, сформированного на перифе
рии КС, и основного потока ПС) течения рассчитывается по моди
фицированной в [1.31] модели Себиси-Смита [1.37]. 

В области перемешивания вдуваемого генераторного газа с внеш
ним (относительно сопла вдува) двухкомпонентным потоком ис
пользуется модель турбулентности, учитывающая пристенную тур
булентность внешнего потока, струйную турбулентность в слое сме
шения и турбулентность, порождаемую стенкой сопла. По мере 
продвижения вниз по потоку от сопла вдува эта модель турбулент
ности асимптотически переходит в модель турбулентности для од
нокомпонентного течения. 

При расчете смешения и теплопереноса предполагается, что ко
эффициенты турбулентной диффузии одинаковы для всех компо
нентов смеси [1.38] (т.е. Scrj = Sст) и что турбулентные аналоги чи
сел Шмидта и Прандтля равны друг другу (Scr = Рrт). При этом чис
ло Prr не является постоянным поперек вязкого пристенного слоя. 

На изменение р(х) влияет не только 8*, но и кривизна линий тока 
в пограничном слое. Уменьшение тяги в пустоте с учетом этих фак
торов и трения, полученное В.С. Авдуевским [ 1.3] на основании 
теоремы об изменении количества движения, имеет вид 

(1.15) 
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где Rя. = Rя.нд (1-~рас я ) - тяга в пустоте камеры с соплом, контур 

которого поправлен на Б*; Rя_нд - идеальная тяга в пустоте от не

вязкого ядра потока. Здесь все величины относятся к выходному 
сечению сопла. Из ( 1.15) следует выражение для тяги камеры в 
пустоте: 

R=Rя_ -dR. (1.16) 

С учетом подхода [ 1.3] к анализу УИТ камеры с вдувом газа в рас
ширяющуюся часть сопла в [1.31] получено изменение тяги не толь
ко из-за трения, вытеснения и кривизны линий тока, но и вследст

вие вязкого смешения вдуваемого газа с основным потоком. При 
наличии пристеночного слоя, рассчитанного от СГ, и вдуве газа в 
расширяющуюся часть сопла это изменение имеет вид 

mпр +пiгг 2 
-"---- (р eU е +ре )COS8 w • (1.17) 

РеИ е 

Здесь все величины относятся к выходному сечению сопла, за ис
ключением расхода mпр пристеночного слоя в начальном сечении 
камеры и расхода rhгr генераторного газа, вдуваемого в расширяю

щуюся часть сопла. 

Величина dRвяэ =-dR является составляющей тяги камеры ЖРД 
с включенными в нее всеми видами потерь, связанными с наличием 

вязкого пристенного слоя: потерями из-за трения, изменением р(х) 

из-за воздействия Б* на основной поток и кривизны линий тока в 
этом слое, непараллельности истечения и химической неравновес
ности в пристенном слое, а также изменением тяги из-за перемеши

вания пристеночного слоя и вдуваемого газа между собой и с основ

ным потоком в сопле. В dЯвяз учтено также увеличение УИ пристен
ного слоя из-за регенерации теплоты, поскольку теплофизические 
свойства продуктов сгорания в этом слое определяются с учетом 

увеличения энтальпий компонентов топлива, участвующих в реге

неративном охлаждении. Величина М отрицательна в случае боль

шого расхода mnp +пiгг , при котором составляющая тяги dRвяз пре
вышает учтенные в ней потери. 

Тяга камеры в пустоте с учетом перечисленных выше потерь оп-

ределяется так: 

(1.18) 

где Мвяз = -М рассчитывается по формуле ( 1.17); Rя - составляю
щая тяги от невязкого ядра потока. 
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Определяющая границу невязкого ядра толщина вытеснения до и 

после места вдува генераторного газа определяется по следующим 

формулам: 

В результате этих расчетов по методу [ 1. 31] определяются состав
ляющая УИТ камеры 

и расчетная величина УИТ камеры ЖРД 

(1.20) 

без учета химической неравновесности и неоднородностей состава 

ПС в невязком ядре потока. 
Все величины в правой части ( 1.19) относятся к выходному сече

нию сопла, за исключением расходов mпр и mгг . При этом суммар
ный расход ПС в выходном сечении сопла составляетmL =mкс + 
+mгг =mя +mпр +mгг . Величину 

(1.21) 

можно считать потерями УИ невязкого ядра потока из-за рассея
ния. Тогда (1.20) примет вид 

(1.22) 

При необходимости можно выделить потери УИТ камеры, свя

занные с наличием вязкого пристенного слоя ~вяз продуктов сгора

ния. Для этого сравним рассчитанный по формуле (1.20) УИТ 1:.~~~яз 

с идеальным УИ I ~ : 

r + r =/~к -/:.~~~яз =/~к -gя/~(1-~рася )-11/вяз = 
~~ ~~я /щ /~ 

~к ~к 
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Полагая, что gя (1~/I~к)r::::l, получим 

I;:i 
(1.23) 

Если пристеночный слой в КС отсуrствует (mпр =0), а в расши
ряющуюся часть сопла вдувается генераторный газ или газообраз

ный компонент топлива с расходом m j , то идеальную тягу в пустоте 

такой камеры Jtд следует определять по формуле 

где Як_~ и R7' - идеальные тяги в пустоте, условно создаваемые основ

ным потоком, истекающим из КС, и вдуваемым газом, расширяющи
мися без смешения до выходного сечения сшmа при условии равенст

ва их статических давлений на границе между ними. Соответственно 

Здесь УИ I "ic и I ид рассчитываются по геометрическим степеням 
у у J . 

расширения этих потоков с учетом коэффициентов расхода и пло-
щади выходного сечения сопла F0 • 

В случае rilпp =rilгг =0; gя = 1 величина ~вяз• определенная по 
формуле (1.23), представляет собой ~тр с учетом увеличения эн
тальпий компонентов топлива, участвующих в регенеративном 

охлаждении. Если эти потери определять при "холодных" энталь
пиях компонентов топлива в КС, то необходимо учитывать воз
врат теплоты в КС нагретым охладителем и соответствующий 

прирост идеального УИ в пустоте регенерационной добавкой ~per· 
При этом величину ~п.с = ~тр - ~per называют потерями, связанны
ми с пограничным слоем в камере ЖРД [1.19]. В этом случае при
рост идеального УИ составляет 

!::./ per = f ~к (hт.хал +Q/ rilт ) - f ~к (hт. хал ) , 

где hт. хол- энтальпия "холодного" топлива; Q- рассчитанный сум
марный теплосъем с регенеративно охлаждаемой поверхности на 

участке расчета пограничного слоя; mт - расход топлива через КС. 
Тогда ~per рассчитывается по формуле 

~ре г = !::./ре г /[!~к (hт. хал ) ) · 
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Регенерационная добавка ~per в программе [1.18] определяется сле
дующим образом: 

Qd/~к/dhт 
~per = . ид ' 

т т/ у. к (hт.хол) 
(1.24) 

где d/ ~к / dhт определяется из термодинамических расчетов. 
Регенерационная добавка учитывает только прирост УИТ камеры, 

но не учитывает увеличения температуры в КС, соответствующих из
менений тепловых потоков в стенку камеры и теплофизических 
свойств ПС, которые могут изменить процессы перемешивания завес. 

При совместном расчете ~три ~per в камерах ЖРД, работающих 
по схеме с дожиганием, необходимо иметь в виду, что до проведе
ния расчета пограничного (пристеночного) слоя в КС и сопле сум
марный тепловой поток в регенеративно охлаждаемую стенку неиз

вестен, и при регенеративном охлаждении теплота перераспределя

ется из пограничного (пристеночного) слоя в ядро потока (пропор
ционально доле нагретого компонента топлива). Поэтому баланс 
рассчитанного суммарного теплового потока в регенеративно охла

ждаемую стенку камеры и увеличения энтальпии топлива, посту

пающего в КС, определяется ятерационным путем. В результате 
этих итераций ~тр (или ~вяз• связанная с пристеночным слоем) и 
расчетная величина УИТ камеры I ~~~~яз определяются с учетом уве
личения энтальпий компонентов топлива, участвующих в регенера

тивном охлаждении (~per не нужна). 
Проведеиные в Центре Келдыша систематические расчеты тур

булентного пограничного слоя в соплах с монотонным (без изло
мов) контуром показали, что интегральный [1.18, 1.19] и дифферен
циальный [1.31] методы дают практически одинаковые значения ~тр 
и ~рег- При этом дифференциальный метод позволяет решать суще
ственно более широкий класс задач. 

УИТ камеры ЖРД, рассчитанный с учетом всех составляющих 
потерь, определяется по формуле 

(1.25) 

где ~~~~~яз рассчитывается по формуле (1.20); Ых.н я- потери УИ невяз
кого ядра потока из-за химической неравновесности с учетом возмож

ной крупномасштабной неоднородности состава ПС (рассматриваются в 

подразд. 1.1.7); Ык.ня- потери УИ невязкого ядра потока из-за крупно
масштабной неоднородности состава ПС (рассматриваются в под
разд. 1.1.5); Ым.н- потери УИ невязкого ядра потока из-за мелкомас
штабной неоднородности состава ПС (рассматриваются в подразд. 1.1.6). 
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Кткс=6,7 

Ркс=8 Мlla 

0,98 +-->~~+-,..........~+-~--.--+-~~-+-....-,..........~ 
о 0,01 0,02 0,03 0,04 mн2 

Рис. 1.5. Влияние вдува водорода в расширяющуюся часть сопла модельного двигателя 
на относительный УНТ в пустоте 

На рис. 1.5 показано сравнение экспериментальной и расчет
ной зависимостей относительного УИТ в пустоте ly, п / I~,п (!~ п -

УИТ в пустоте двигателя без вдува) модельного кислородно-водо
.Q_одного двигателя от безразмерного расхода вдуваемого водорода 

mн2 =lilн 2 fmr. (mr. =mкс +mн2 -суммарный расход через КС и узел 
вдува). Видно, что УИТ двигателя уменьшается при увеличении 
относительного расхода вдуваемого водорода. 

Расчет наружноrо проточноrо охлаждения стенки камеры 
с регенерацией теплоты 

При расчете поrраничного слоя и, соответственно, потерь УИТ 
из-за трения одним из граничных условий является температура ог

невой стенки камеры. В зависимости от ее значения часть энергии 
потока продуктов сгорания в виде теплового потока уходит в стенку, 

понижая тем самым УИТ камеры. Если стенка является раднацион
но охлаждаемой, то эта энергия излучается стенкой в окружающее 

пространство и безвозвратно теряется, а если стенка имеет регене

ративное наружное проточное охлаждение, то эта энергия возвра

щается обратно в КС используемым в качестве охладителя компо
нентом топлива. Регенеративно возвращаемая в КС теплота распре
деляется по СЭ смесительной головки и завесам КС пропорцио
нально доле в них данного компонента топлива. 

Вследствие известной аналогии Рейнольдса значения ~тр в каме
рах ЖРД с регенеративно охлаждаемой стенкой выше, чем при ра
диационно охлаждаемой стенке, однако возврат теплоты в КС на
гретыми компонентами топлива обеспечивает более высокий УИТ 
камер ЖРД с регенеративно охлаждаемой стенкой. Чтобы обеспе-
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чить баланс энергии при расчете пограничного слоя около регене

ративно охлаждаемой стенки, необходимо уходящую в эту стенку 

теплоту определять из того же расчета пограничного слоя, что и ~тр. 

и в точности на тех же участках стенки камеры. В частности, некор

ректно рассчитывать по граничный слой (с определением ~тр) от на
чального сечения, расположенного в КС, а регенеративный возврат 
тепла рассчитывать только по расширяющейся части сопла. 

Изложенное выше в определенной мере согласуется с получен

ным в результате обширных расчетов по программе [1.18] выводом 
работы [1.19] о том, что сумма потерь из-за трения и регенерацион
ной добавки ( ~n.c = ~тр - ~per) слабо зависит от температуры огневой 
поверхности сопла ЖРД. Из этого следует, что при расчете УИТ ка

меры ЖРД точность определения температуры регенеративно охла

ждаемой стенки может быть не очень высокой. 

В программах [1.18] и [1.31] предусмотрена возможность опреде
ления температуры огневой поверхности сопла с наружным проточ

ным или радиационным (только в [1.31]) охлаждением в результате 
решения сопряженной задачи теплообмена, т.е. расчета погранич
ного и/или пристеночного слоя с одновременным расчетом тепло
обмена со стенкой и нагрева охладителя в тракте наружного проточ

ного охлаждения или излучения стенки. На каждой итерации такого 
расчета проводятся внутренние итерации до достижения баланса 

конвективного теплового потока, поступающего в стенку со сторо

ны ПС, и тепловых потоков, поступающих в охладитель, текущий в 
тракте наружного проточного охладителя, или радиационных теп

ловых потоков, излучаемых стенкой сопла. 

В качестве исходных данных для такого расчета задаются геомет
рические характеристики тракта наружного проточного охлаждения, 

расход охладителя, теплофизические свойства материалов стенки и 
охладителя. 

Расчет наружноrо радиационноrо охлаждения стенки камеры 

Расчет температуры радиационно охлаждаемой поверхности со
пла (соплового насадка радиационного охлаждения (НРО)) в про
грамме [1.31] проводится при следующих предположениях: 

стенка НРО тонкая и продольное перетекание теплоты отсутст
вует, поэтому температура внешней поверхности насадка определя

ется по одномерному уравнению теплопроводности 

т. т. hст 
WO = W -qW -, 

Аст 
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Глава 1. Методы определения удельного импульса тяги ЖРД 

Участок соnла 
с nроточным 

охлаждением 

НРО 

Фиктивный холодный диск 

Рис. 1. 6. Схема расчета теплового состояния поверхности НРО 

z 

где Tw - температура огневой поверхности НРО; qw - плотность 
конвективного теплового потока от ПС к стенке; hст - толщина 
стенки НРО; Лет - теплопроводность материала НРО; 

плотности радиационных тепловых потоков учитывают (рис. 1.6): 
излучение q70 = crвoTw~ внешней поверхности НРО в окружающее 

пространство (Е0 - степень черноты внешней поверхности); 

излучение qra = <р acrE w т: внутренней поверхности НРО в окру
жающее пространство через выходное сечение сопла ( Ew - степень 
черноты внутренней поверхности); 

излучение qrd = <р dcr(в w т: -в d Т/) внутренней поверхности НРО 
на более холодную огневую поверхность сопла с наружным проточ

ным охлаждением (rd- радиус фиктивного холодного диска, имею
щего температуру Td и степень черноты вd). 

Здесь <i>a и <i>d- соответствующие угловые коэффициенты, которые 
вычисляются по соотношениям 

_ Фacosew. _ Фdcosew. 
<р а - 2f ' <р d - 2 ' 

(l+z 2 +f2)(rtgew -z)-2rtg8w. 
фа =-z +rtgew ' 

~(l+z2 +r2)2 -4r2 

z =(Za -Zw )/ra; r =rw fra; ф d =[(Zw -zd )2 +r) +r; -1] Zw -zd 
JФ rw 

Ф =[(Zw -zd )2 +rJ +r;] 2 -4r)r;; <р d =0 при Ф ~0. 
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Рис. 1. 7. Распределение температуры стенки НРО натурного ЖР Д по осевой длине на
садка 

Температура Tw огневой поверхности НРО рассчитывается одно
временно с расчетом вязкого пристенного слоя из условия теплового 

баланса между плотностями конвективного и радиационных тепловых 
потоков qro + q,a + q,d = qw. Поскольку эта система уравнений сущест
венно нелинейная, она решается с помощью специально разработан
ной итерационной процедуры на каждом шаге по осевой координате z. 

На рис. 1.7 показаны рассчитанное по программе [1.31] распреде
ление температуры стенки НРО кислородно-водородного ЖРД по 
осевой длине насадка Zн/rм и результаты измерений. Этот НРО до
полнительно охлаждается водородной завесой, подаваемой из сис

темы наружного проточного охлаждения через кольцевое сверхзву

ковое сопло. Видно, что отличие рассчитанной температуры от из

меренной не превышает 50 К. Для сравнения показана также рас
считанная температура адиабатической (т.е. без учета излучения) 
стенки этого НРО. 

На рис. 1.8 показаны распределения рассчитанной по программе 
[1.31] и взятой из [1.39] измеренной температур НРО ЖРД Vulcain 
Demonstrator, работающего со сбросом генераторных газов через 
кольцевое профилированное сопло вдува в расширяющуюся часть 
сопла. Эти распределения температур НРО получены вдоль обра
зующих соответствующих мест подвода генераторных газов в кол

лектор вдува после кислородного и водородного турбонасоснога аг
регата (ТНА) через раздельные патрубки. Кромка сопла вдува со 
стороны потока ПС охлаждается газообразным водородом, сбрасы
ваемым из системы наружного проточного охлаждения сопла перед 

соплом вдува генераторного газа. Видно хорошее согласование рас-

46 



Глава 1. Методы определения удельного импульса тяги ЖРД 
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Рис. 1.8. Распределенин измеренной (О, е) и расс11итанной (-)температур внешней 
поверхности НРО сопла ЖР Д Vu/cain Deтonstrator: 
кривая 1 - расчет при Т гг = 770 К; кривая 2 - расчет при Т rr = 615 К 

четов с экспериментальными данными, в том числе по длине на

чального участка завесы. 

1.1.5. Расчет потерь из-за крупномасштабной неоднородности 
состава продуктов сгорания 

Потери УИТ Мк.н и ~к.н из-за крупномасштабной неоднородности 
состава ПС в поперечных сечениях камеры ЖРД учитывают наличие 
завеснаго охлаждения стенки КС и сопла и/или пристеночного слоя 
ПС с избытком горючего, сформированного периферийным рядом 
СЭ смесительной головки, и/или иных кольцевых концентрических 
слоев ПС, характеризующихся массовым соотношением компонен
тов топлива Кт. Причем эти значения Кт отличаются от среднего Кт 
по смесительной головке или Кт в соседнем слое. Этот вид потерь 
УИТ и расходного комплекса бьш идентифицирован в работах [1.10, 
1.11]. В 1980-х п. К.И. Светуткин показал целесообразность учета 
этих потерь [ 1.36]. Он предложил представленный здесь способ учета 
Мк.н и ~к.н в потерях УИТ ЖРД и ввел его в практику прогнозирова
ния и анализа тяговой эффективности ЖРД. 

В КС ЖРД скорость химических реакций существенно выше 

скорости испарения и перемешивания компонентов топлива. 

Вследствие этого локальный состав ПС, начиная с некоторого рас
стояния от СГ, близок к равновесному. Поэтому в КС формируются 
неоднородности состава ПС, которые фактически целиком опреде
ляются неоднородностями Кт, хотя некоторое влияние на неодно
родность состава ПС оказывает также диффузия ПС. 
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Согласно [1.36] ~к.н рассчитываются с помощью полуэмпириче
ского подхода, основанного на том, что состав и расход ПС в присте
ночном слое, промежуточных слоях и ядре определяются расположе

нием СЭ или форсунок на СГ КС, характеристиками работы перифе
рийных СЭ и расходом компонента топлива (как правило, горючего) 
на завесное охлаждение стенки КС. Также предполагается, что эти 
крупномасштабные неоднородности состава ПС не изменяются в 
расширяющейся части сопла вследствие большой скорости течения. 

Часто в рамках этого подхода принимается, что состав и расход 
пристеночного слоя ПС определяются перемешиванием половины 
расхода топлива, подаваемого через периферийные СЭ, с расходом 
горючего, подаваемого на завесное охлаждение стенки КС. При 
анализе тяговых и расходных характеристик некоторых ЖР Д на ос
нове сравнения расчетных и экспериментальных данных принима

лись также предположения о меньшей доле подаваемого через пе

риферийные СЭ расхода топлива, которое перемешивается с горю
чим, подаваемым на завесное охлаждение стенки КС. 

Рассмотрим КС, имеющую завесноеохлаждение горючим и рав
номерное по расходу распределение компонентов топлива по фор
сункам СГ. Соотношение компонентов на каждой форсунке равно 
Кт Ф· Предположим, что пристеночный слой состоит из горючего, 
подаваемого на завесу с относительным расходом mзав , и равномер-
но переметаиных с ним компонентов топлива. Суммарный расход 
компонентов топлива равен половине расхода топлива через пери

ферийный ряд форсунок СГ КС. Для такой модели пристеночного 
слоя будут справедливы следующие соотношения: 

- IN Ф -
gnp =mзав +--"---(1-mзав); gя =1-gпр; 

2 NrФ 

К =К = Кт . К = Ктя(gпр -fhзав) 
тя тф . ' mпр . ' 

1-тзав(l+Кт) gпр +mзавКmя 

где Nn.Ф - число периферийных форсунок; Nr.Ф - общее число фор
сунок. 

Величина потерь УИТ из-за крупномасштабной неоднородности 
состава ПС поперек камеры в этом случае представляет собой раз
ницу между идеальным УИ потока I: при среднем по КС соотно
шении Кт и идеальным УИ двухслойного потока, состоящего из яд
ра и пристеночного слоя: 

(1.26) 
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где I ~ и I;:: - идеальные УИ ядра и пристеночного слоя при соот
ношениях компонентов топлива Кт я и Кт пр соответственно. Отно
сительная величина этих потерь будет иметь вид 

~к.н =1'1fк.н/ 1: =1-(gяf~ +gпр[::: )/ 1:. (1.27) 

В формулах ( 1.26) и ( 1.27) идеальные удельные импульсы I:, 1 ~ 
и I;:: определяются из термодинамических расчетов при одинако
вьiХ геометрических степенях расширенИ!! потоков, равных геомет

рической степени расширения камеры Fa, и при одинаковых эн
тальпиях компонентов топлива. 

При графическом определении Мк.н (рис. 1.9) вместо относитель
ных массовых долей ядра и пристеночного слоя удобнее рассматри
вать относительные массовые доли окислителя 'l'я и 'l'пр в этих двух 

слоях и среднюю по КС 'l'cp: 

Кт пр 
\jl пр = ---'--

1+Ктпр 

l'rlc. 1.9. Определение 1Witll!pь УНТ из-за ~й неоднородности coc11Ullla ПС 

49 



РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ В ЖРД 

Видно, что эти потери положительны при выпуклой зависимо

сти /~к ('JI). 
Для большего числа крупномасштабных кольцевых струкrур неодно

родности состава продуктов сгорания в пристеночном слое, со:щаваемых 

СГ и завесами в КС ЖРД, предусмmрено ра:щеление пристеночного 
слоя на два слоя или введение промежуточного слоя между пристеноч

ным слоем и ядром паrока. Аналогично (1.27), для п-слойной крупно
масштабной неоднородности состава ПС поперек камеры ЖРД имеем 

n 

~к.н =1-Lgi f;ид /г:, (1.28) 
i=l 

где g;- относительная массовая доля i-го слоя крупномасштабной 
неоднородности состава ПС; f;ид - идеальный УИ, рассчитанный 
для i-го крупномасштабного слоя. 

В расчетном методе [1.31] (см. подра:щ. 1.1.4) потери Ык.ю возникаю
щие вследствие наличия завесною охлаждения КС и/или газовых завес 
в расширяющейся части сопла, определяются в результате расчета вяз

кого течения ПС в пристеночном слое с учетом его перемешивания с 
ядром паrока и прямого расчета УИ этого вязкого слоя. При этом ~к.н 
специально не выделяются, а определяется составляющая Ывяз УИТ ка
меры, связанная с наличием вязкого пристенного слоя и включающая в 

себя Ык.н (см. формулу (1.19)). Однако Ык.ю связанные с наличием 
крупномасштабной неоднородн:ости состава ПС в невязком ядре паю
ка, в методе [1.31] рассчитываются аналогично изложенному выше. 

В общем случае, при замене невязкого ядра п-слойным потоком 

потери УИТ Ык.н я определяются по формуле 

n 

11/к.ня =gя/~-LgяJ::t'' 
i=l 

(1.29) 

где l::t'- идеальный УИ i-ro слоя ядра при соотношении компонен
тов, равном Ктя;; он определяется из термодинамическогq_расчета 
при геометрической степени расширения невязкого ядра Fа,я и за

данных энтальпиях компонентов топлива. 

1.1.6. Определение потерь из-за мелкомасштабной неоднородности 
состава продуктов сгорания с учетом экспериментальных данных 

Потери УИТ Ым.н и ~м.н из-за мелкомасштабной неоднородности 
состава П С в поперечных сечениях камеры учитывают особенности 
формирования топливной смеси СЭ смесительной головки КС ЖРД. 
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В результате распьmения и смешения компонентов топлива состав 
ПС на входе в сопло имеет неоднородности в поперечном направле
нии, масштаб которых отражает дискретное расположение СЭ на СГ. 
Этот вид потерь УИТ и соответствующие потери расходного ком
плекса бьmи идентифицированы в Центре Келдыша К.И. Светушки
ным в результате сопоставления результатов расчетов с эксперимен

тальными данными. В начале 1990-х гг. они введены в практику рас
четов УИТ и характеристической скорости камер ЖРД. 

Аналогично Мк.н и ~к.н (см. подразд. 1.1.5), введение 11./м.н и ~м.н 
основано на том, что в КС ЖРД скорость химических реакций су
щественно выше скорости испарения и перемешивания компонен

тов топлива. Вследствие этого локальный состав продуктов сгора
ния, начинаяснекоторого расстояния от СГ, близок к равновесно
му. Поэтому в КС формируются неоднородности состава ПС, опре
деляемые неоднородностями соотношения компонентов топлива, 

хотя некоторое влияние на неоднородность состава П С оказывает 
также диффузия ПС. 

Рассмотрим 11./м.н и ~м.н• связанные с мелкомасштабными неодно
родностями состава ПС в невязком ядре потока при отсутствии в 

нем крупномасштабных неоднородностей. Согласно предложенно

му К.И. Светуткиным подходу мелкомасштабнаянеоднородность 

состава ПС соответствует некоторому ступенчатому распределению 

соотношения компонентов топлива в поперечном сечении КС меж

ду уровнями К~~> =Ктя -11.Ктя и K~+j =Кт я +11.Ктя, где Кт я - сред
нее соотношение компонентов топлива в ядре, а относительная ве

личина 11.Km я определяет мелкомасштабную неоднородность ядра 
потока 11.Ктя =11.Ктя/Ктя· Предположим, что нет перемешивания 
между этими многочисленными потоками с к~-j и К~~>. При этом 
поток с неоднородностью Mm я можно рассматривать как два пото
ка, имеющие соотношения компонентов К~1 и K~+j и соответствен
но относительные массовые доли 

. . ( +) 
токя(-) +mгя(-) Ч'я -Ч'я . 

g я(-) = . . = ( +) (-) ' 
токя +mгя Ч'я -Ч'я 

. . ( ) 
токя(+) +mгя(+) Ч'я -Ч'я-

gя(+) = . . = (+) (-)' 
токя +тгя Ч'я -Ч'я 

к к<-> к<+> 
где ш = mя · ш<-> = mя · ш<+> = mя Пусть геометрические 

'!"Я ''i"Я ()''!"Я (+)' 
l+Kmя l+Km~ l+Kmя 

степени расширения этих потоков такие же, как у ядра потока (т.е. 
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Fа,я ). Тогда можно определить их идеальные (термодинамические) 

УИ Г:( __ > и!::(+>. Учитывая, что между собой эти потоки не переме-
шиваются, получим идеальный (термодинамический) УИ совокуп-
ности этих двух потоков 

(1.30) 

При этом потери УИ ядра потока из-за этой неоднородности оп
ределяются по формуле 

(1.31) 

где /;:д- идеальный УИ ядра при среднем соотношении компонен

тов Кт я· Относительная величина этих потерь 

(1.32) 

Графически эти потери определяются по зависимости 1:::: ('JI) так же, 
какдля Ык.н (рис. 1.10). Видно, что эти потери положительны при вы
пуклой зависимости/~ ('JI). 

1 1 
-------t---1--

Рис. 1.10. Определепие потерь УИТиз-за.мелко.млсштабной неоднородноспш COC1IUl8ll ПС 
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Если невязкое ядро потока содержит п-слойную крупномасштаб
ную неоднородность состава ПС, то д.Iм.н этого ядра потока опреде
ляется выражением 

n 

Д./ м.н = Lgя,i/1/ м.н,i' (1.33) 
i=l 

где 11/м.н,;- потери из-за мелкомасштабной неоднородности состава 
ПС в i-м слое крупномасштабной неоднородности, определенные 
аналогично (1.31) в предположении, что д.К".. во всех этих слоях 

одинаково. В результате имеем: 
n 

11/м.н = Lgя,;[f~ -(gя,i(-/~(-) +gя,i(+)/~(+))]; (1.34) 
i=l 

n 

~м.н =11/ м.н / f;:д' = Lgя,;[f~ -(gя,i(-)/~(-) +gя,i(+)/~+) )]//;:д'· (1.35) 
i=l 

В настоящее ~емя надежной методики априорного определе

ния величины д.К". не существует, поскольку, во-первых, она в 

определенной мере условна и, во-вторых, зависит от многих фак

торов, таких как конструкция форсунки, параметры подаваемых 

через нее компонентов топлива, расположение форсунки относи
тельно огневого днища и соседних форсунок и т.д. Если рассмат
риваемая камера ЖРД прошла ОСИ с измерением тяги, по которо
му определена экспериментальная величина УИТ этой камеры 

~~~~п, то д.К". определяется из разницы между ~~~~n и lу.к. рассчи-

танному по формуле ( 1.25) с учетом всех составляющих потерь 
УИТ за исключением д.lм.н· При этом камера ЖРД может быть с 
любым соплом, так как предполагается, что в расширяющейся час

ти сопла д.К ", не изменяется. 

Фактичес~Щ___Q,асчетный анализ ОСИ с измерением тяги сводится к 
определению д.К".. Не исключено наличие зависимости д.К". (К".). 

Если у КС есть прототип, для которого ранее уже бьmо определено 

д.К ", , то при отсутствии результатов ОСИ с измерением тяги можно 
использовать это значение, а затем, после получения результатов 

ОСИ, его уточнить. 

Пример расчетной зависимости д./ м.н (д.К ",.)для камеры кисло

родно-керосинового ЖРД при наличии крупномасштабной неод
нородности состава ПС показан на_рис. 1.11. Видно, что геометри
ческая степень расширения сопла Fa камеры практически не влия-

ет на д.lм.н· 
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Рис. 1.11. Пример расчета потерь УНТнатурного ЖР Д из-за .мелко.масШitUlбной неод
нородности состава ПС 

После проведеиного в Центре Келдыша расчетного анализа ОСИ 
и летных испытаний различных ЖРД в предположении, что в при
стеночном слое нет мелкомасштабной неоднородности состава про
дуктов сгорания, получены следующие результаты: 

у КС кислородно-керосиновых двигателей с газожидкостными 

СЭ со щелевой смесительной головкой 11Ктя =15 .. .18 %, с двухком
понентными форсунками !:!.Ктя =16 ... 26 %; _ 

у КС кислородно-водородных двигателей I:!.Kmя =18 ... 23 %; 
___у КС двигателей, работающих на топливе АТ + НДМГ, 
jj.Kmя =17 ... 19 %. 

При этом необходимо иметь в виду, что процессы смешения и го
рения компонентов топлива существенно зависят от конструкции, 

параметров работы, количества и расположения СЭ, поэтому у СГ и 
КС с иной организацией смесеобразования и горения величины 
jj.Kmя могуг быть другими. Например, у КС одного из первых кисло

родно-керосиновых ЖР___l!_ с жидкостио-жидкостными двухкомпо

нентными форсунками jj.Kmя =30 ... 33 %, а у КС недавно разработан
ного кислородно-керосинового ЖРД с иной организацией смешения 

жидких компонентов топлива значение 11Ктя существенно ниже. 

1.1.7. Расчет потерь из-за химической неравновесиости 

Потери УИТ ~х.н из-за конечных скоростей химических реак
ций учитываются в одномерном приближении в результате ре-
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шения обратной задачи теории сопла (т.е. при заданном распре
делении статического давления вдоль сопла [1.4, 1.11, 1.12, 1.34, 
1.35], которое в [1.34, 1.35] определяется из одномерного тече
ния идеального газа при заданном контуре сопла). Так как рас

считываемая плотность химически неравновеемых П С отличает
ся от плотности идеального газа, то контур сопла отличается от 

использованного для задания распределения давления вдоль со

пла, но этим обычно пренебрегают, так как задача решается в 
упрощенной одномерной постановке, а для определени!!_l;х.н при 
заданной геометрической степени расширения сопла Fa исход

ный контур, по которому зада~тся распределение давления, за

дают с некоторым запасом по F0 • 

В [1.11] представлены потери l;х.н. рассчитанные при задании рас
пределения давления вдоль сопла такого же, как на оси сопла в вее

ре волн разрежения, рассчитанного около угловой точки горла со

пла, что несколько завышает потери по сравнению с гипотетиче

ским осесимметричным расчетом l;х.н· Как показывает анализ тако
го распределения давления, при одномерном течении идеального 

газа оно соответствует коническому соплу с полууглом раствора 45°. 
Именно такое сопло задается в качестве исходного при расчете это
го вида потерь (независимо от реального контура сопла камеры, для 
которой эти потери рассчитываются). Разница УИ потоков, рассчи
танных в равновесномj/~) и перавновесном одномерных прибли
жениях при заданной F0 камеры, является потерями УИТ Мх.н из-за 
химической неравновесности. При этом 

r _Аlх.н 
':!х.н-~· 

у.х 

(1.36) 

В программмом комплексе [ 1.31] l;х.н рассчитывается по программе 
[ 1.35] Центра Келдыша. При использовании модели п-слойного по
тока ПС в камере ЖРД Мх.н этого потока определяются по формуле 

n 

М = "'g.r .[ид 
Х.Н L..J I':JX.H,I j ' 

(1.37) 
i=l 

где l;х.н,; - потери из-за химической неравновесности при расшире
нии i-ro слоя в сопле;/~ -идеальный УИ i-го слоя при одинако-' -
вом для всех слоев значении Fa . Соответственно 

n 

r ="" .r . Jид/Jид ':JX.H L...Jgi':JX.H,I j у. Х • (1.38) 
i=l 
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Учет химической неравновесности течения в вязком пристенном 
слое, рассчитываемом по [1.31], проводится посредством заморажи
вания химических реакций при низких температурах. 

Потери УИ из-за химической неравновесности в i-м крупномас
штабном слое невязкого ядра потока с учетом 11Ктя определяются 
выражением 

~х.н,яi =(gя,i(-)~х.н я,i(-/;~(-) +gя,i(+)~х.ня,i(+)/::::(+) )/ f::J' (1.39) 

где ~х.ня,i(-) и ~х.ня,i(+) рассчитываются при заданных значениях к~;,i и 
к<+)_ и геометрической степени расширения невязкого ядра Рая. Со-

тя,, ' 

ответственно 

n 

~х.ня = Lgя,i(gя,i(-)~x.ня,i(-)f::J(-) +gя,i(+)~х.ня,i(+)/::::(+) )/ /~. 
i=l 

(1.40) 

1.1.8. Расчет хараперистической скорости и коэффициента ТЯIИ сома 

Идеальная характеристическая скорость С.ид (расходный комплекс 
~) совпадает с идеальным УИТ камеры без расширяющейся части со
пла. Она определяется с помощью термодинамического расчета (по 
программе [1.32] или [1.33]) расширения ПС топлива до минималь
ного сечения сопла и используется как идеальная расходная характе

ристика камеры ЖРД. 

Определенная по результатам испытаний ЖР Д реальная величина 
характеристической скорости с;ксп наряду с коэффициентом КС 

<р к =С;ксп /С.ид характеризует степень совершенства процессов смесе
образования и горения в камерах сгорания ЖРД, влияющую на УИТ 
через крупно- и мелкомасштабную неоднородности состава ПС в по

перечных сечениях камеры ЖРД. 

По реальному (измеренному) удельному импульсу тяги /:_к;_п и 
реальной (экспериментальной) характеристической скорости с;ксп 
определяется также коэффициент тяги камеры, характеризующий 
вклад сопла в создание УИТ камеры: 

К = 1эксп jсэксп 
т у.к • • (1.41) 

Если Кт известен, то по определенному по результатам испытания 
ЖРД значению с;ксп можно определить УИТ камеры: 

1 к сэксп 

у. к - т • • (1.42) 
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Экспериментальное значение характериС1ИЧеской скорости с;ксп оп
ределяется с привлечением результатов расчетов следующим образом: 

сэксп F. 1 о • = Рк мJ.lcJ.lБ J.lт т к ' (1.43) 

где Рк - измеренное давление в КС; Fм - площадь минимального сече
ния сопла; 1..1с - коэффициент расхода сопла, связанный с дв~ерностью 
полятечениявгорлесопла[1.1, 102, 1.11, 1.12];J.l5 =(1-28~)/Rм -коэф
фициент, учитывающий толщину вытеснения пограничного слоя 8~ в 
минимальном сечении сопла с радиусом минимального сечения Rм, ко
торая определяется при расчете пограничного слоя по программе [1018] 
или [1.31]; J.lт = РОм!Рк- коэффициент, учитывающий отличие давления 
торможения ПС в минимальном сечении сопла РОм от измеренного в 
КС давления Рк; mк - суммарный расход топлива через камеру. 

Если Рк измеряется в конце цилиндрического участка КС (ркоц), 
площадь поперечного сечения которой равна Fк, то J.l т в предполо
жении Ром = Ркоц, определяется следующим образом: 

J.lт = 1/n(Л), (1.44) 

где Л определяется по газодинамической функции q(Л) = Fм/Fк. 
Если Рк измеряется на огневом днище КС, то Ркоц определяется из 

выражения 

(Рк -Ркоц )Fк =mк (Иэф -Иц ), 

где Иц =Л~- скорость течения ПС в конце цилиндриче
ской части КС; R, То и k - соответственно газовая постоянная, 
температура торможения и показатель адиабаты ПС при заданном 

Кт; ИэФ = Lg1И1 ; gi и lft- соответственно массовая доля и осевая 
i 

составляющая скорости втекания i-го компонента топлива в КС. 

При этом J.lт определяется по формуле 

Рк -mк (ИЭФ -Иц )/ Fк 
J.lт = п(Л) о ( 1.45) 

Часто при отработке ЖРД измеряется только давление в полости го

рючего СГ Ргдфк· Тогда для определения J.lт по формуле (1.45) необхо
димо использовать гидрамические характеристики СГ, связывающие 
расход горючего с перепадом давления на форсунках горючего ЩJГФк: 
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При описанных выше крупномасштабной и мелкомасштабной 
неоднородностях состава ПС характеристическая скорость такого 
потока ПС определяется по формуле 

(1.46) 

где g; и С.И: - соответственно массовая доля и идеальное значение 
характеристической скорости i-го слоя потока ПС с соотношением 
компонентов Кт;, которое определяется аналогично случаю опреде
ления потерь УИТ из-за крупномасштабной неоднородности в не
вязком ядре потока и мелкомасштабной неоднородности. 

На этапе доводки КС сравнение экспериментальной с;ксп и рас
четной с,rасч характеристических скоростей побуждает при серьез
ном расхождении значений этих величин к детальному анализу со

вершенства основных элементов К С. По с;ксп камеры со смеситель

ными элементами, не имеющими прототипов, значение !1К т я вы
числяется из решения уравнения ( 1.46) с использованием термоди
намических расчетов. 

В результате анализа ОСИ различных отечественных ЖРД в Цен
тре Келдыша получены следующие значения 11Ктя для разных топ
лив и типов СЭ: 

!1К т я = 18 ... 26% (струйно-центробежные) и !1К т я = 14 ... 16% (цен
тробежно-центробежные) для кислородно-керосиновых двухкомпо

нентных газожидкостных СЭ; 
!1Ктя = 21 ... 23% для кислородно-водородных двухкомпонентных 

газожидкостных центробежно-центробежных СЭ; 
11Ктя = 16 %для двухкомпонентных газожидкостных струйно

струйных СЭ для топлива АТ + НДМГ. 
Необходимо иметь в виду, что формула (1.46) для вычисления С." 

справедлива при достижении звуковой скорости в слоях неоднород

ности в минимальном сечении сопла, тогда как в действительности 

это не так: Fм < LFм;, где Fм;- площадь критического сечения 
i 

i-го слоя неоднородности. Специальными расчетами показано, что 

погрешность определения С." по (1.46) не превышает 0,03 %. 

1.1.9. Особенности проmозирования удельного импульса тяги ЖРД 
при работе его сопла с перерасширением 

Если внешнее давление больше статического давления П С на ог
невой поверхности сопла в выходном сечении сопла, то сопло ЖРД 
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работает с перерасширением. Если статическое давление ПС на ог
невой поверхности сопла не зависит от внешнего давления, т.е. ав

томодельно, то УИТ ЖРД на высоте (или на земле) определяется по 
формуле (1.1). 

Перерасширенное течение в сопле полностью автомодельно 
лишь до не которого значения отношения внешнего давления р н к 

автомодельному статическому давлению П С Ра в выходном сечении 
сопла. С увеличением Рн!Ра сначала появляется неавтомодельное 
повышение давления на внутренней стенке сопла. Это происходит 
на участке, длина которого зависит от рассчитанного по Ра!Рк (рк -
давлени~ в КС) числа Маха потока, относительной температуры 
стенки Tw = Tw/To (То- полная температура ПС) и толщины потери 
импульса по граничного слоя о·· [ 1.28]. 
При превышении критического значения {рн/Ра)кр поток ПС от

рывается от стенки сопла. В [1.1] имеется зависимость {рн/Ра)кр от 
показателя адиабаты ПС и рассчитанно~ по отношению Ра!Рк числа 
Маха потока. Зависимость (р н!Ра)кр от Tw можно найти в [ 1.28]. 
При дальнейшем повышении РнiРа в соответствии с типичной 

картиной отрыва (рис. 1.12) место отрыва потока перемещается 

у 

х OJP Xz 

Pw 

Xarp Xz 

аженный 

}Е--Рн 

Рз 

х 

Рис. 1.12. Типи.,нwй ompwв потока в сопле и распределение стаmи'lеского давленu ПС 
вдоль cmelfКil сопла в это.м СЛУ1fае 
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внутрь сопла, и его положение определяется отношениями P2IP1 = 

= (рн!Ра)кр, (рз/Р2) и Рз!Рн ~ 0,95 [1.28]. 
При неавтомодельном течении ПС в сопле значение ly. к, н УИТ 

камеры определяется выражением 

(1.47) 

где ly. к, х - УИТ ЖРД в пустоте с соплом, укороченным до места на
чала неавтомодельного повышения статического давления на огне

вой поверхности сопла (точка Х0тр); Rотр- составляющая тяги, рас
считанная по давлению на огневой поверхности сопла в отрывной 

зоне. 

Из экспериментальных и расчетных работ [1.40, 1.41] и ряда других, 
а также ОСИ одного из ЖРД, известна также возможность нетилично

го течения сильно перерасширенного потока в сопле, когда вместо от

рыва потока от стенки сопла с образованием развитой зоны отрьmа и 

прямого скачка с ускоряющимся дозвуковым течением за ним (см. 

рис. 1.12) поток так же сначала отрывается от стенки сопла, но на оси 
сопла вместо прямого скачка образуется циркуляционная зона. Обте

кая эту зону, поток ПС опять присоединяется к стенке сопла и обтека
ет ее с небольшой сверхзвуковой скоростью вплоть до выходного сече

ния сопла, что существенно увеличивает на этом участке тепловой по

ток от ПС к стенке сопла по сравнению с автомодельным течением. 

В работе [ 1.41] с помощью расчетов и анализа фотографий струй 
на выходе из сопла обосновывается предположение, что такая 

структура течения вызвана взаимодействием возникающего при от

рыве потока прямого скачка с висячим скачком, образующимся в 

месте разрыва кривизны контура сопла в начале его сверхзвуковой 

части. Однако эта теория недостаточно подтверждена эксперимен
тальными данными и не позволяет надежно прогнозировать появле

ние такого течения. 

1.2. Оптимизация сопел ЖРД 

1.2.1. Целевая функция и ограничения 

Оптимальным для ЖРД является сопло, обеспечивающее мак
симальный УИТ ЖРД при заданных рабочих параметрах, внешнем 

давлении, габаритных ограничениях; при этом учитывается масса 

сопла. 
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Если ЖРД работает в условиях изменяющегося внешнего давле
ния, то вместо обычного УИТ может рассматриваться среднетраек
торный УИТ или более точно характеризующий эффективность 
ЖРД прирост массы полезного груза (ПГ) ~тпг, определяемый с 
помощью баллистического расчета. 

При оптимизации габаритов, контура и конструкции сопла необ
ходимо учитывать их влияние на изменение массы сопла, поскольку 

часть УИТ ЖРД будет затрачиваться на ускорение этой массы. В ка
честве целевой функции можно использовать эффективный УИТ, 
учитывающий изменение массы сопла через условные потери УИТ 
~т из-за изменения массы сопла, определяемые с помощью полу
ченного из баллистического расчета массового эквивалента УИТ 
для данной ступени РН. Если в качестве целевой функции рассмат
ривается увеличение массы ПГ ракеты, то изменение массы сопла 
учитывается через коэффициент изменения массы ПГ при измене
нии "сухой" массы данной ступени ракеты-носителя. 

При оптимизации (профилировании) сопел ЖРД, работающих 
только в пустоте, существенным является габаритное ограничение 
на длину сопла. Экстремум по длине сопла всегда является гранич
ным: если не применяется вьщвижной сопловой насадок, то сопло 

имеет максимальную длину, а если он применяется, то к этой длине 

добавляется осевой размер насадка, который тоже ограничен. 

Иногда накладывается ограничение на диаметр среза сопла, осо
бенно для многосопловых плотных компоновок с качающимися (для 
управления вектором тяги) камерами. Оптимизация контура сопла 
ЖРД, работающего при атмосферном давлении, существенно ограни
чена этим давлением, поскольку, во-первых, на участок сопла, где ста

тическое давление ПС на огневой поверхности сопла меньше внешне
го давления, будет действовать продольная сила в противоположном 

тяге направлении, уменьшая тягу камеры, и, во-вторых, при превьШiе

нии критического отношения давлений (рн/Ра)кр перерасширенньiЙ 
поток продуктов сгорания оторвется от стенок сопла, что увеличит тя

гу по сравнению с безотрывным перерасширенным течением, но при
ведет к появлению действующей на сопло нестационарной боковой 
силы, которая может разрушить камеру. Известнь1 также случаи нети
пичного отрьmного течения в сопле, при котором тепловые потоки от 

ПС к стенке сопла на участке неавтомодельного течения существенно 
выше, чем при автомодельном течении и типичном отрыве. 

При оптимизации таких сопел ЖРД обычно задается, что в нача
ле полета они работают с перерасширением, но без отрыва потока, а 
после достижения соответствующей высоты - с недорасширением 

(обычно именно такие сопла оптимальны). Это существенно огра-
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Профилирование 

сужающейся части сопла 

Профилирование сопловых 
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сбросом генераторного газа 
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Профилирование некруглых 
сопел пространственной 

конфигурации 

Профилирование 
расширяющейся части сопла 

Метод характеристик 

Вариационный метод 

Расчёт удельного имnульса 
тяги камеры в пустоте 

Расчёт температуры стенки 
сопла 

штыревых сопел 

Рис. 1.13. Общая структура профилирования сопел ЖРД 

ничивает степень расширения сопел ЖРД 2-й ступени, работающих 
как при внешнем атмосферном давлении на месте старта (здесь их 
тяга несущественна, так как основную работу выполняют ЖРД 1-й 
ступени), так и в условиях вакуума, когда тягу создают только они и 
их УИТ очень важен. 

Для преодоления этого ограничения могут быть использованы 
различные способы изменения степени расширения сопла в полете. 
Например, возможно применение выдвижных сопловых насадков, 
вьщвижного центрального тела, двухконтурной камеры, а также раз

личных способов фиксации местоположения отрыва потока (в част
ности, контура сопла с угловой точкой на расширяющейся части со

пла, организации вдува атмосферного воздуха в расширяющуюся 
часть сопла) [1.28 .. .1.30]. 

Общая структура профилирования сопел ЖРД показала на рис. 1.13. 

1.2.2. Профилирование сужающейся части сопла ЖРД 

Контур сужающейся части обычных круглых сопел ЖРД обычно 
профилируется дугами окружностей с коническим участком между 
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Рис. 1.14. Профширование сужающейся и расширяющейся частей осеси.м.метричного 
круглого сопла по методу характеристик с равномерной DF ши вариационной CG вы
ходной характеристикой [1.2] 

ними (рис. 1.14). Такой контур и~еет степен~ поджатия УА =УА 1 R. , 
относительные радиусы этих дуг R1 = R1 1 R. и R2 = R2 1 R. , угол накло
на коническо!о участка е. 

Величина УА , обычно выбираемая под определенную смеситель
ную головку, фактически задает скорость течения за фронтом горе
ния, соответственно условия для завершения горения топлива и 

диффузионного перемешивания продуктов сгорания, тепловые по

токи в стенку КС и потери полного давления. 

Величины R1, е, R2 для ЖРД с однофазными ПС выбираются спе
циалистами КБ на основании имеющегося опыта с учетом рекамен
даций [1.1, 1.2, 1.6, 1.7]: условия Rt/YA > 0,7; е< 40° необходимы для 
обеспечения безотрывного течения пограничного слоя вдоль дуги 
окружности радиуса ~; при R11YA > 2,0 отсутствует зона торможе
ния потока около этой части со~; радиус R2 выбирается в диапазо
не 0,8 ... 2,0, поскольку меньшие R2 приводят к существенному уве

личению газодинамической неоднородности потока в минималь

ном сечении сопла (уменьшению коэффициента расхода f.lc, равного 
отношению расхода двумерного течения к расходу одномерного те

чения), а большие- к заметному увеличению потерь УИТ из-за тре
ния и теплового потока в стенку сопла. 

Если ЖРД работает на металлизированном топливе с двухфазными 
ПС, содержащими сконденсировавшиеся жидкие или твердые части-

- -
цы, то от R1 и е (при заданном УА ) зависит относительная доля частиц 
Zвл, вьmавших на сужающуюся (дозвуковую) часть сопла. На рис. 1.15 
[ 1.26] на плоскости R1 , е в области, ограниченной линиями D (контуры 
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Рис. 1.15. Влияние величин R1 и 8 на относительную долю частиц Z6.tь выпавших на 
дозвуковую часть сопла ЖР Д, работающего на .металлизированном топливе 

без конического участка) и F (граница безотрывного обтекания коюу
ра, G - граница без зоны торможения), показаны линии уровня Zв.д 
при условии равномерного распределения частиц по входному сече

нию сопла, а также линии уровня относительной длины Iд = L/ R. су-

жающейся части сопла. Видно, что при фиксированной L д минимум 
Zн.д достигается при минимальном R1, т.е. на границе F или G. Умень

шение УА увеличивает Zв.д· С увеличением R2 уменьшается выпадение 
частиц на стенки расширяющейся части сопла, но увеличение при 

этом тепловых потоков накладывает ограничение R2 .::; 2. 

1.2.3. Профилирование расширяющейся части сопла ЖРД 

Профилирование расширяющейся части сопла ЖР Д зависит в 
первую очередь от того, надо ли профилировать расширяющуюся 
часть сопла целиком или только его концевую часть (сопловой наса
док). Кроме того, выбор метода профилирования зависит от особен
ностей схемы сопла и продуктов сгорания (например, обычное осе
симметричное круглое сопло без особенностей, двухфазные 
(газ+частицы) продукты сгорания ЖРД с металлизированным топли
вом, сопло со сбросом генераторного газа и/или газообразного ком
понента топлива в расширяющуюся часть сопла, сопло с разворотом 

потока на 180° и расположением камеры сгорания в расширяюшейся 
части сопла, линейное или кольцевое штыревое сопло [1.44]). 
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Глава 1. Методы определения удельного импульса тяги ЖРД 

Профилирование обычного осесимметричноrо круrлоrо сопла 
от минимальноrо сечения 

Обычное осесимметричное круглое coruю, имеющее заданную кон
цевую точку контура с координатами (ха, Уа), для однофазных продук
тов сгорания можно профилировать тремя методами: методом харак
теристик с равномерной выходной характеристикой (метод РХ), с ва
риационной выходной характеристикой (метод ВХ), методом прямой 
оптимизации (метод ПО). 

Начальный участок расширяющейся части сопла обычно задается 
дугой окружности радиуса R = R/R* (см. рис. 1.14), как бьmо предло
жено в [1.2], вместо предлагаемой в [1.1] и показаиной на рис. 1.1 уг
ловой точки в минимальном сечении сопла для предотвращения по
явления зоны торможения потока сразу за угловой точкой (особенно 

при наличии пристеночного слоя продуктов сгорания с большим, 
чем в ядре потока, показателем адиабаты), соответственно отрыва 
пограничного слоя и увеличения тепловых потоков в этом месте (в 
[ 1.1] вместо контуров с угловой точ~й предлагались промежуrочные 
линии тока (см. pиc.j.l)). Обычно R выбирают в диапазоне 0,3 ... 1,0, 
причем уменьшение R уменьшает потери УИТ из-за трения, но в слу
чае двухфазных продуктов сгорания увеличивает выпадение частиц 
на расширяющуюся часть сопла [ 1.26]. 

Схема профилирования сопла по методу РХ показана на рис. 1.14. 
Сначала рассчитывается веер волн разрежения ЕАВF около дуги ок
ружности АВ до получения заданного числа Маха М0 в точке на оси 
последней характеристики веера BF, затем между характеристикой 
ВРи равномерной (с М0) выходной характеристикой FD решается за
дача Гурса и определяется контур BD [1.12]. Если этот контур не про
ходит через заданную точку С, то проводится расчет с новым значе
нием М0 и т .д., вплоть до попадания контура в точку С. 
При профилировании по методу ВХ вместо показаиной на 

рис. 1.14 равномерной выходной характеристики строится проходя
щая через заданную точку С вариационная характеристика CG, обес
печивающая минимум потерь УИТ из-за рассеяния. Поиск этой ха
рактеристики сводится к поиску ее точки G на последней характери
стике веера волн разрежения. 

При профилировании методом ПО контур сопла задается N-пара
метрической функцией (т.е. имеющей N оптимизируемых парамет
ров, причем не обязательно в аналитической форме), например куби

ческой параболой 

3-1495 

3 

у= _La;x; 
i=O 

65 

(1.48) 



РАБОЧИЕ ПЮЦЕССЬ/ В ЖРД 

о 

Рис. J.Jб. Схема профилирования по методу прямой оптимизации 

или кривой второго порядка без поворота осей 

(1.49) 

которые для контуров с заданной концевой точкой являются двух

параметрическими, обычно с использованием в качестве оптимизи
руемых параметров двух углов наклона контура к оси сопла: началь

ного 81 в точке сопряжения этого контура с дугой окружности и ко

нечного 82 в концевой точке (рис. 1.16) [1.26]. 
В связи с тем, что оптимальный в N-параметрическом семействе 

контур оптимален только в этом семействе, необходим еще и опти
мальный выбор семейства контуров. Это может быть осуществлено 
как перебором различных семейств, так и увеличением N, т.е. пере
ходом к более общим семействам. 

Например, двухпараметрическое семейство (1.49), обозначим 
его К2 (рис. 1.17, а), включает двухпараметрические подсемейства 
гипербол с разным направлением осей ГХ, ГУ, эллипсов с разным 
соотношением длин осей ЭХ, ЭУ и разделяющие их на плоскости 

81, 82 однопараметрические подсемейства квадратных парабол ПУ 

(у= t,a,x'} ПХ ( х = t,a1y 1 ) и дуг окружностей Р ((у- а)2 + 

+(х- Ь)2 =с), а также состоящее из одной точки нульпараметриче
ское подсемейство конических контуров К. 

Двухпараметрическое семейство (1.48), обозначим его ПЗ 
(рис. 1.17, б), имеет общее с семейством К2 однопараметрическое 
подсемейство квадратных парабол ПУ, однопараметрическое подсе
мейство кубических парабол с точкой перегиба на срезе сопла 
у_:х (ха) =0, двухпараметрическое подсемейство кубических парабол 
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а 

Рис. 1.17. Линии уровня суммарных потерь УНТ(-) с шшом ~CI: = 0,1 %и потерь УНТ 
из-за выпадения частиц на стенку расширяющейся части сопла Свьиr (- - -)при прямой оп
тимизации контура сопла для двухфазного течения в двухпараметрических семействах 
контуров К2 (а) и ПЗ (б) 

с точкой перегиба на контуре и положительной кривизной в конце

вой точке У.:Х(ха )>0. 
Проведеиные исследования [1.2, 1.26 ... 1.28, 1.42, 1.43] показыва

ют, что камеры ЖР Д с однофазными продуктами сгорания с сопла
ми, расширяющаяся часть коi._орых с заданной концевой точкой 

контура и заданным радиусом R дуги окружности начального участ
ка контура спрофилирована методами РХ, ВХ и ПО, имеют практи
чески одинаковый УИТ в пустоте. 

На рис. 1.18 показанылинии уровня суммарных потерь УИТ ~(с 
учетом массы сопла через ~) кислородно-водородного ЖРД в пустоте 
и потерь УИТ ~рас из-за рассеяния на плоскости оптимизируемых па
раметров 81, 82 при прямой оптимизации контура сопла в двухпара

метрических семействах контуров К2 (рис. 1.18, а) и ПЗ (рис. 1.18, б). 
Видно, что оптимизация по ~I по сравнению с оптимизацией по ~рас 
приводит к повышению 82 на -1,5° в семействе К2 и на -2,7° в семей
стве ПЗ. Контур РХ имеет 81 ~ 30°, 82 ~ 9,5°, так что у оптимальных 
контуров К2 и ПЗ 81 на -9° и -6° выше соответственно, а 82 - на -1 о 
ниже и -3° выше соответственно. Контур с минимальными потерями 
1;"ас, близкими к полученным по методу ВХ, имеется в семействе К2. 
Аналогично семейству К2 в сопле с контуром по методу ВХ более 

низкие ~рас компенсируются более высокими потерями ~тр. ~тр + ~рег и 
~(причем в основном более высокими потерями ~тр). 

Методы ПО контура сопла широко используются за рубежом для 
профилирования сопел ЖРД. При этом контуры сопел существенно 
отличаются от получаемых по методам РХ и ВХ для ЖРД, работаю-
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35 37 39 4] 43 

а 

Рис. 1.18. Линииуровня суммарных потерь УНТ(-) с шагом .:1'!: = 0,025% и потерь 
УНТ из-за рассеяния (- - - -) с шагом .:1'рос = О, 025 %при прямой оптимизации контура 
сопла для однофазного течения в семействах контуров К2 (а) и ПЗ (б) 

щих в большом диапазоне изменения внешнего давления (например, 
от атмосферного давления до вакуума), что характерно для ЖРД вто
рых ступеней ракет-носителей (РН), начинающих работать с момен

та старта РН. Так как отрыв потока в сопле зависит от статического 
давления потока П С Pw на стенке сопла и соответствующего ему чис
ла Маха Mw, то с помощью метода прямой оптимизации можно за 
счет увеличения el и пони:жения еъ т.е. используя более выпуклый 
контур, максимально увеличить геометрическую степень расшире

ния сопла при сохранении заданного Mw(X0 ) и выполнении условия 
dМw(X0)/dx ~ const ~О и, следовательно, увеличить УИТ ЖРД в пусто
те. Примеры такой оптимизации представлены в [1.42, 1.43]. 

Такое оптимальное сопло по сравнению с соплами, ~профилиро
ванными с помощью методов РХ и ВХ, имеет б6льшую Fa и меньший 
угол наклона контура в выходном сечении сопла (более выпуклый 

контур), а также больший угол наклона контура в месте его сопряже
ния с дугой окружности. Поэтому при запуске ЖРД на такое сопло 
действует существенно большая нестационарная боковая нагрузка, в 

том числе вследствие нетипичного отрывного течения в таком сопле 

[1.40, 1.41] (это может препятствовать использованию таких сопел). 
Для двухфазных П С с частицами вследствие существенного влия

ния на оптимальный контур сопла выпадения частиц на концевую 
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часть сопла (при этом возникают не только потери УИТ, но и при 
определенной интенсивности- эрозия стенки сопла) используется 
только метод ПО. В работе [1.26] сравниваются одно-, двух-, трех- и 
четырехпараметрические семейства контуров ЖРД, работающего на 
металлизированном топливе. Кроме описанных выше семейств ПЗ, 
К2, ПХ, ПУ, К, в которых R = 1, бьmо рассмотрено трехпараметрич~ 
ское семейство контуров, аналогичное ПЗ, но с оптимизируемым R. 
Кроме того, изучались следующие семейства контуров: 

одноп~аметрическое М и двухпараметрическое МР с оптимизи
руемым R, в которых контур рассчитывается сначала так же, как в ме
тоде РХ, а затем к нему по касательной пристраивается конический 
участок, приходящий в заданную концевую точкуконтура (рис. 1.19); 

однопараметрическое КВХ, контуры которого рассчитываются 
аналогично контурам РХ и ВХ, но с соответствующей течению от 
сферического источника выходной характеристикой; 

четырехпараметрическое семейство П4 (см. рис. 1.19) контуров с 
пологим начальным коническим участком ВС и профилированием 
последующего основного участка D Е с помощью кубической парабо
лы (аналогично ПЗ) с оптимизируемыми параметрами 80, х0 , 81, 82. 

При этом для каждого фиксированного Уа варьировалась относи
тельная ддина сопла L = x0 /d0 , что позволило провести достаточно 
полное сравнение семейств контуров между собой. В результате рас
четов получено (см. рис. 1.17), что минимум ~r на плоскости 81, 82 в 

Рис. 1.19. Семейства контуров М, МР, П4, использованные при профилировании сопел 
для двухфазных течений по методу ПО 
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Рис. 1.20. Суммарные потери удельного импульса тяги С1: в оптимальных контурах рас
сматриваемых семейств в зависимости от относительной длины сопла при двухфаз
ных продуктах сгорания 

семействе ПЗ при L ~ 1,4 лежит в области у_:(ха )>0 и с увеличением 
L приближается к кривой у_: (ха) =0. В семействе К2 при L ~ 1,4 ми
нимум ~r лежит в области ГХ, а при L ~ 1,5- в ЭХ. При L = 1,4 в се
мействах ПЗ и К2 появляется локальный минимум, связанный с при
ходом на стенку сопла слабой волны сжатия, образующейся в месте 
разрыва кривизны контура при сопряжении дуги окружности с по

следующим участком и отраженной от оси симметрии сопла. 

Полученные зависимости ~r(L) контуров, оптимальных в рас
смотренных семействах, показаны на рис. 1.20. При R = 1 лучшим 
оказалось семейство ПЗ, причем при L = 1,0 ... 1,2 все семейства, за 
исключением несколько более худших семейств Р и ПУ, дают при
мерно одинаковые результаты: отличие по ~r составляет d~r~ 0,1 %. 

Семейство М имеет минимум ~r при L ::::: 1 ,2, далее с ростом L уве
личивается ~r вследствие роста потерь УИТ из-за выпадения ~выш 
достигая кривой К. Далее ~r снова уменьшается. Это связано с тем, 
что локальный (при малых М0) и глобальный (при больших М0) ми
нимумы этого семейства поменялись местами. Пунктяром на 

рис. 1.20 отмечены значения ~r бывшего глобального минимума 
(при L ~ 1,6 локальный минимум пропадает). 
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Оптимизация радиуса R дает дополнительное снижение ~L при 
L ~ 1,2 до L\~L = 0,4% в семействах ПЗР и МР по сравнению с ПЗ. 
Лучшим среди рассмотренных семейств контуров оказалось семей
ство П4, которое дает дополнительное относительно ПЗР снижение 
~L при L = 1,3 ... 1,5 до L\~L = 0,1 %. 

Анализ составляющих потерь показывает, что расслоение кривых 
~L(L) оптимальных контуров рассмотренных семейств, за исключе
нием семейств М и КВХ, в основном связано с потерями ~рас, обу
словленными выпадением частиц на расширяющуюся часть сопла. 

Рост ~L(L) у оптимальных контуров семейства М при L ~ 1,2 связан с 
ростом ~вып(L), обусловленным слабой зависимостью начального 
угла разворота этого контура (аналог 81) от числа Маха М0 . 

При оптимизации сопел ЖРД верхних ступеней РН и разгонных 
блоков большое значение имеет ограничение осевых габаритных раз

меров сопла. Поэтому обычно при заданном Ха оптимизируют Уа· На 
рис. 1.21 представлены линии уровня УИТ в пустоте одного из таких 
кислородно-водородных ЖРД в зависимости от относительной дли-

.\'0 =const 

.... .... . .... 
...... . 

1,0 1,5 2,0 L 

Рис. 1.21. Оптимизация габаритных размеров сопла для однофазного течения без учета 
изменения массы сопла (- ly,n• м/с; -·-·- xQ) 
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ны сопла L. Глобальный максимум ly, п в рассмотренном диапазоне 
Уа не достигается, т.е. ly, п монотонно растет с ростом Уа· Если осевой 
габарит задан, то, как видно из показанных на этом рисунке линий 

уровня Ха, для каждого заданного Ха оптимальным будет Уа в точке 
касания линии уровня ly, п с линией уровня этого Ха. Через такие точ
ки можно провести линию, отвечающую условию Ха =const, на кото
рой будут лежать оптимальные при таком ограничении контуры. 

Если размеры сопла ограничены по Уа, что часто бывает при оп
тимизации сопел ЖРД первых ступеней РН, то при заданном Уа оп
тимальным Ха будет в точке касания линии уровня ly, п с линией 
уровня этого Уа· Через такие точки можно провести линию, отве
чающую условию Уа =const, на которой будут лежать оптимальные 
при таком ограничении контуры. 

Учет изменения массы сопла при изменении его габаритных разме
ров и контура, т.е. оптимизация по величине/~ (рис. 1.22), приводит 
к появлению глобального максимума в рассмотренном диапазоне Уа и 

изменению линий Ха =const и Уа =const. Если возникает необходи-

1,0 х. = coпst 1,5 Уа = coпst 2,0 L 

Рис. 1.22. Оптимизация габаритных размеров сопла для однофазного течения с учетом 
изменения массы сопла (- Jj, м/с; -·-·- Ха) 
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мость сравнения двух типов сопел между собой, например кольцевого 

соrша и обычного осесимметричного круглого соrша, то сравнивать 

надо их зависимости ~~~(ха) или ~~~СУ а) именно вдоль этих линий 
(при заданном Ха у каждого из них будет свое оптимальное Уа). 

Профилирование соплового насадка обычного осесимметричного 
круглого сопла от заданного сечения сопла 

При модернизации ЖРД в целях увеличения его ~Т за счет уве
личения геометрической степени расширения сопла Fa часто возни
кает задача профилирования соплового насадка (либо до этого не 
используемого, либо взамен сушествующего). 

Аналогичная задача возникает при создании унифицированного 
ЖРД для разных ступеней РН или для разных ракет. Сопло такого 
ЖРД имеет начальную расширяющуюся, обычно регенеративно ох
лаждаемую, универсальную часть и к ней набор соrшовых НРО раз
ных степеней расширения, соответствующих разным применениям 

этого ЖРД, т.е. разным внешним давлениям и/или габаритным ог
раничениям. Возможен также вариант повышения УИТ ЖРД, рабо
тающего в большом диапазоне изменения внешнего давления, пу

тем изменения геометрической степени расширения сопла в полете 

при работе ЖРД с помощью вьщвигаемого соплового насадка. 

Необходимость отдельного профилирования концевой части со
пла возникает также при использовании излома контура для фикса
ции линии отрыва потока в сопле на этом изломе в некотором диа

пазоне внешнего давления [1.30]. В работе [1.29] было предложено 
использовать излом профиля для понижения температуры НРО 
(при этом УИТ несколько уменьшается). 

Пример постановки задачи профилирования сопла для унифици
рованного ЖРД, работающего в большом диапазоне изменения 
внешнего давления, показан на рис. 1.23. На малых высотах полета, 
т.е. при относительно большом внешнем давлении, сопло работает 
без соплового насадка, а на заданной высоте у него вьщвигается со

пловой насадок. В связи с унификацией ЖРД сопловой насадок 
имеет два варианта его концевой точки: точка 3 и точка 4. 

Рассмотрим два варианта контура универсальной части сопла: 

0-1 и 0-2. Для получения максимального УИТ ЖРД с сопловым 
насадком с концевой точкой 4, обеспечивающим максимальную 
степень расширения сопла, профилируем контур 0-1-4 по методу 
РХ. Если сопло с контуром 0-1 работает с некоторым перерасши
рением, то сопло с контуром 0-2 будет работать с меньшим пере
расширением, что позволяет увеличить УИТ двигателя на этом 
участке полета РН. 
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б 

х. 

Рис. 1.23. Постановка задачи на профилирование сопловых насадков (а) и параметрьt 
профилирования соплового насадка с помощью метода прямой оптимизации (б) 

Контур 0-2 также профилируем с помощью метода РХ. Сопло
вые насадки 1-3, 2-3, 2-4 профилируем с помощью метода ПО в 
двухпараметрических семействах ПЗ и К2 (см. рис. 1.23) с парамет
рами 81, 82 и R; для контура 1-3 зададим 81 = 8о. 

На рис. 1.24 показанылинии уровня суммарных потерь эффек
тивного (с учетом массы сопла) УИТ ~L' а также ~рас и ~тр' получен
ные при прямой оптимизации контура 2-4. В семействе ПЗ мини
мум ~L лежит в области У.~(ха )>0, т.е. в области загнутого вверх 
концевого участка контура, а в семействе К2 он близок к кониче

скому профилю К. Минимумы ~L расположены при больших 82 от-
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Рис. 1.24. Линии уровня суммарных потерь УНТ(-) с шагом 11ti: = 0,025 %, потерь 
УНТиз-за рассеяния (- - -) с шагом 11tJIOc = 0,025% и потерь УНТиз-за трения ( -·-·-) 
с шагом 11tmp = 0,025% при прямой оптимизации контура соплового насадка для одно
фазного течения в семействах контуров К2 (а) и ПЗ (б) 
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носительна минимумов l;;pac из-за уменьшения l;;тр и l;;m при увели
чении 82• В данном случае, если рассматривать только работу сопла 
с вьщвинутым насадком в вакууме, универсальная неподвижная 

часть сопла может быть как 0-1, так и 0-2. 
Полученное в расчетах снижение потерь l;;тр в контурах семейства 

ПЗ с загибающимся вверх концевым участком не имеет экспери

ментальных подтверждений, поэтому сопловые насадки обычно 

профилируются прямой оптимизацией в семействе К2. 

Профилирование осесимметричного круглого сопла с тангенциальным 
вдувом газа в расiiiИряющуюся часть сопла 

Расширяющаяся часть сопла до сечения тангенциального вдува 

газа обычно профилируется с помощью метода характеристик РХ. 
Спрофилировать сопло после места вдува можно двумя способами: 

прямой оптимизацией контура в выбранном семействе аналити
чески задаваемых контуров с итерационным определением границы 

невязкого ядра потока ПС в сопле с помощью толщины вытеснения 

вязкого пристенного слоя, включающего слой вдуваемого газа и 

предшествующий ему пограничный слой; 

профилированием сопла сначала без вдува с определением грани
цы невязкого ядра потока в результате расчета пограничного слоя, а 

затем, без изменения этой границы, расчетом течения с вдувом и од

новременным определением контура сшша после места вдува с помо

щью толщины вытеснения вязкого пристенного слоя (рис. 1.25). 

Узел вдува 

(коллектор и cormo вдува) 

r 

КоН1ур corma nосле сечения вдува 

.,.,. ...... -'.. . , ,, -------- е 
,~ 

,,"'' .-" • Исходный контур соnла , , * !J!f''<----- 8} 
,,.-' 

,-''\_,-Сечение вдува 

х _.----о· 
_. •• .- Границаневязкого основного потока 

.... _____ ..... 
у 

z 

Рис. 1.25. Схе.ма течени.я 8 камере ЖРД с тангенциальньин 8ду8ом газа 8 расширяю
щуюся часть сопла и профалирования контура сопла после сечения 8дува 
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Очевидно, что в последнем случае составляющая УИТ камеры 01 

невязкого ядра потока не зависит от места вдува и параметров вду

ваемого газа. Неизменными остаются также все виды потерь удель
ного импульса, относящиеся к невязкому течению. Это удобно при 
сравнении по УИТ камеры различных вариантов сопла со вдуво.м 
генераторного газа, включая вариант сброса генераторного газа че

рез отдельное сопло. 

Если стенка сопла после сечения вдува является радиационно ох

лаждаемой, то ее температура рассчитывается одновременно с рас

четом вязкого пристенного слоя путем применения локальных ите

раций по тепловому балансу между конвективным и радиационным 

тепловыми потоками. 

Рассмотренный способ профилирования контура сопла после се
чения тангенциального вдува газа в расширяющуюся часть сопла 

применим также при наличии пристеночного слоя, сформирован

ного на периферии КС. 

В качестве примера рассмотрим сопло ЖРД с Fa =104. Расчеты те
чения в этом сопле без вдува и при наличии тангенциального вдува 
восстановительного генераторного газа в расширяющуюся часть со

пла проведены для трех вариантов, которые различаются компонен

тами топлива в КС и газогенераторе, в частности отношением моле

кулярных масс генераторного газа и основного потока Мгг в сече

нии вдува. Контур сопла без вдува и до сечения вдува во всех вари
антах один и тот же. Контур сопла от сечения вдува определялся Е 
процессе расчета вязкого пристенного слоя таким образом, чтобы 
невязкое течение основного потока оставалось таким же, как в ис

ходном сопле без вдува. 

Тепловое состояние стенки сопла после сечения вдува рассмат-
ривалось в двух вариантах: 

регенеративно охлаждаемая стенка; 

адиабатическая стенка. 

Результаты расчетов в виде зависимости величины уменьше
ния потерь УИТ из-за вязкости в сопле с тангенциальным вду
вом генераторного газа по сравнению с соответствующим со

плом без вдува ~~вяз = ~~яз - ~вяз (~~яз - потери из-за вязкости В 
исходном сопле без вдува) от относительного расхода mгг вду

ваемого газа показаны на рис. 1.26. Видно, что потери из-за вяз
кости в сопле с вдувом меньше, чем в сопле без вдува. Это вы
звано как уменьшением поверхностного трения в соплах после 

сечения вдува, так и увеличением импульса при вязком переме

шивании вдуваемого газа и основного потока. Величина умень-
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Рис. 1.26. Уменьшение потерь УНТ из-за вязкости в зависимости от расхода mгг для 
различных компонентов топлива и температурных условий стенки сопла (О - Тwш = 
= 1000 К; 8 - Тwш = T4w(x)) 

шения потерь d~вяз_lаметно растет при уменьшении отношения 
Мгг и увеличении тгг и слабо зависит от темп~атуры поверх
ности сопла после сечения вдува при расходах тгг г 2 % из-за 
регенерации тепла. 

Опыт подобных расчетов показывает: 
потери УИТ из-за вязкости в соплах ЖРД со вдувом меньше, чем 

в исходных соплах без вдува, т.е. d~вяз > О; 
уменьшение потерь из-за вязкости заметно возрастает при 

уменьшении М j, увеличении т j и слабо зависит от фактора теп
лообмена; 

уменьшение М j и увеличение т j уменьшают уровень температу

ры Taw(x) ниже по потоку от сечения вдува; 
оптимальными параметрами газовой завесы, обеспечивающими 

значительное уменьшение потерь из-за вязкости и приемлемый 

температурный режим стенки сопла, являются наиболее близкое к 
единице число Маха сопла вдува и поиижеиные величины полного 

давления и полной температуры вдуваемого газа. 
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Глава 2 
УСТАЛОСТНАЯПРОЧНОСТЬ 

ТЕРМОНАПРЯЖЕННЫХ УЗЛОВ ЖРД 

У сталостью принято называть процесс изменения состояния и 
свойств материала под действием повторно-переменных напря

жений, приводящих к появлению и развитию трещин и в конеч

ном итоге к полному разрушению тела [2.1]. Эта достаточно об
щая формулировка показывает сложность явления и зависимость 
его от многих параметров, среди которых могут быть параметры, 

характеризующие вид и режим циклического нагружения, темпе

ратуру повторного нагружения, влияние концентраторов и со

стояние поверхности тела, структуру и состав материала, окру

жающую среду. 

Одна из первых физических моделей, объясняющих механизм 
усталостиого разрушения неоднородным поликристаллическим 

строением металлов, была предложена известным отечествен

ным ученым-механиком В.Л. Кирпичевым [2.2]. Основопола
гающие экспериментальные и теоретические работы по устало
стной прочности в России выполнены школой С.В. Серенее
на [2.3]. 

Несмотря на множество работ по усталостной прочности, до 
конца не решена проблема разделения физико-механических 
свойств материала и напряженно-деформированного состояния 
(НДС) конструкции [2.4]. Это обстоятельство не позволяет выде
лить набор параметров, используя значения которых можно было 
бы теоретически достоверно определить коэффициент запаса по 
усталости. 

Трудности адекватного моделирования намного возрастают для 

элементов конструкции такого сложного объекта, как ЖРД. В этом 
случае суждение об усталостной прочности в значительной степени 

связано с натурным экспериментом, при этом важен анализ резуль

татов стендовых и летных испытаний. 

В терманапряженных элементах конструкции двигателя раз
личают малоцикловую усталость с условной границей числа 

циклов 200 ... 500 и многоцикловую с границей, превышающей 
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500 циклов. Для малоцикловой усталости проблема разделения 
свойств материала и НДС конструкции решается более успешно 
и теоретические результаты расчетов прочности конкретных 

конструкций намного достовернее, чем для многоцикловой ус

талости. 

У спешная реализация проекта двигателя многократного приме
нения во многом зависит от решения принципиального вопроса: 

обеспечена ли малоцикловая усталость таких высоконапряженных 
узлов, как камера сгорания, газогенератор (ГГ) и узлы турбонасос
нога агрегата. 

Модернизация находящихся в эксплуатации ЖРД связана с фор
сированием режимов работы двигателя, улучшением его рабочих 
параметров и экономичности, увеличением времени работы. При 
этом задача заключается в выявлении дополнительных резервов по 

несущим и функциональным свойствам основных элементов конст

рукции. 

В настоящей главе используются результаты исследований, 
выполненных в последнее время в ФГУП "Исследовательский 
центр им. М.В. Келдыша". Решения задач малоцикловой прочно
сти получены по методике и комплексу программ, разработан
ным В.И. Бубновым. Число предельных циклов определено с по
мощью деформационных критериев, полученных развитием 

идей, лежащих в основе соотношений Коффина-Мэнсона [2.5]. 
При решении задачи многоцикловой усталости оценивается 
прочность в сравнительном анализе исходной и модернизирован

ной конструкции рабочего колеса турбины (РКТ). В расчетах ис
пользуются предел выносливости материала (кривая Вёлера) и 
диаграмма Гудмана [2.6, 2.7]. 

2.1. Методика численного решения задачи термонапряженного 
состояния элементов конструкции ЖРД 

Для анализа терманапряженного состояния конструкций дви
гателей, в том числе и ЖРД, в Центре Келдыша разработаны ме
тодика численного расчета термонапряженного упругопластиче

ского состояния и программный комплекс [2.18], использую
щий метод конечных элементов (МКЭ) [2.9 ... 2.13] в сочетании с 
методом поэтапного нагружения при решении нелинейных за

дач. 

В методе поэтапного нагружения в каждый момент времени 

для заданного температурного поля, которое является как пара

метром, влияющим на механические характеристики материалов, 
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так и нагрузкой, в любой точке конструкции выполняются усло
вия равновесия между внутренними силовыми факторами и 

внешними нагрузками. 

Реакция конструкции на приращение нагрузки за некоторый 
промежуток времени выражается в приращении перемещений, 

которые в свою очередь вызывают приращения деформаций и 

напряжений в соответствии с физико-механическими характе
ристиками материала в данный момент времени для данной тем

пературы и достигнутого уровня напряжений и деформаций. На 

каждом k-м этапе решается линейная или нелинейпая задача в 
приращениях перемещений д.Ui, деформаций 11Eij и напряжений 
д.crij, но удовлетворяются уравнения равновесия и соответствую

щие граничные условия полных значений компонент напряже

ний crij, i, j = х, у, z. 
Минимизация методом конечных элементов функдионала при

ращения полной энергии приводит к системе алгебраических урав
нений [2.12] 

Ктд.U =Rk + f вт Dт (aij-1, 

v 
в:;-t )80dV-f втcrп-tdV; 

Кт = f вт Dт (crij-1 , в:;-t )BdV, 8 =BU, 
v 

v (2.1) 

где Dт (aij-1, в:;-t)- матрица связи между вектором приращений на

пряжений Acr и вектором приращений деформаций 118; В - матрица 
связи между векторами деформаций и перемещений; 80 - вектор 

начальных деформаций, в общем случае не равный нулю и вклю
чающий температурные деформации при нулевой итерации. 

После решения системы (2.1) по известным соотношениям 
определяются компоненты напряженно-деформированного со
стояния 

д.r. ·· =_!_(д.U. · +11U ·. )· Ur' =Ur'-1 +д.U. · /} 2 1,) },1 ' 1 1 1' 

где i, j = х, у, z; n = k + l; k - номер этапа, на котором производит
ся поиск решения;/- номер итерации на k-м этапе. Число итера
ций зависит от точности итерационного процесса. Знак "тильда" 
используется для обозначения откорректированных напряжений 
и деформаций в соответствии с соотношениями выбранной моде-
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ли нелинейнога поведения материала. При l = О корректируются 
напряжения и деформации (k-1)-го этапа. 

В системе (2.1) интегрирование по объему J (. .. )dV заменяется сум-
v Nэл 

мированием интегралов по всем конечным элементам Nзл: L J ( ... )dVэл· 
1 Vэл 

Предполагается, что полные деформации 

где в ij - упругие деформации; в~ - необратимые пластические де
формации; в ij - деформации ползучести. 

Для достижения заданной точности при решении нелинейной за
дачи на каждом этапе нагружения корректируются напряжения crij, 
упругие деформации в~/ и деформации ползучести в~/. Деформа
ции, связанные дифференциальными соотношениями с полными 
перемещениями u['-1 не должны корректироваться: 

!(u~-:1 +U'!-:1 )=(в~:п-1 -!1ве:п )+вР.·п-1 +в~:п-1 + 2 l,j j,l l} l} l} l} 

+11в~:п +(в?:k -в?:' +11в~:п -!1в~:п), i,j=x, у, Z, 
l} l} l} l} l} 

где Eu·n-1 =(в ~:n-1 _ !1в e:n ) +В P.·n-1 +в ~:n-1 + !1в c:n ; 
l} l} l} l} l} 

-а.(Т0 )T0 ]oii - температурные деформации k-го этапа, опреде
ляющиеся через коэффициент линейного температурного рас

ширения а; в~J = [a(Tk)Tk- a(Tk_ 1)Tk_ 1]ou- приращения тем-

пературных деформаций на k-м этапе, которые при l > О равны 
нулю. 

Из дифференциальных соотношений следует, что при коррек

тировке в ~n- 1 и в ~n- 1 расчет полных деформаций проведе н при 

как бы завышенных на /1в ~n - !1в ~n начальных деформациях, ко

торые надо исключить в следующей итерации. Для этого в систе
ме уравнений (2.1) следует задать вектор начальных деформаций 
"E(j =Е~ -!1"Ee,n +11"Ec,n, составляющие которого определяются через 

в 0:' и ( !1в ::п - !1в ~:n ) . 
l} l} l} 

Для изотропных конструкционных материалов в методике и про
грамме используются модель пластического деформирования, соот
ветствующая соотношениям одного из вариантов теории изотроп

ного и трансляционного упрочнения, и техническая теория упроч

нения для описания развития деформаций ползучести. 
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Связь между напряжениями и упругими деформациями и их при
ращениями подчиняется обобщенному закону Гука: 

(2.2) 

где i, j, n, т = х, у, z (по повторяющимся индексам ведется суммиро
вание); бiJ - символ Кронекера; К*, К, G - переменные параметры 
(секущий и касательный модули объемного сжатия и модуль сдви
га), получаемые из экспериментальных диаграмм cr-8 и cr 0 -е 0 при 
температуре Т: 

К*(в Т)=! cr · К(в Т)=! да· G(T)= Е(Т) . 
' за' ' зав' 2(l+J.t) 

3 _1 s: _} s: les: 
ДеСЬ (j =- (j nmU nm; е =-е nmU nm =-е nmU nm - СреДНИе НаПрЯЖеНИе 

3 3 3 
и деформация. 

Приращение пластических деформаций согласно обобщенной тео
рии пластичности описьmается следующим соотношением [2.14]: 

(2.3) 

гдеФ'пр =Ф' +-3-(Z -Z'eP) [1-еРпт Рпт J;z' =~Ф', n, т, i,j· = х, у, z. 
2еР еРфl 3 

Здесь обозначено: ( ... )' = д( ... )f&Р. 
У слови е пластичности принято в следующем виде: 

где интенсивность Ри = ~lPiiPii ;piJ= criJ-!вnmcrnm -~(еР, Т)е~ ;Ф1 = 
2 3 

1 r r 
=-(2-r)Ф(еР, Т)+-Ф(О, Т); ~(еР, Т)еР = Z = -[Ф(еР, Т)+Ф(О, Т)]; 

2 2 3 
2АРАР •• -
-LJ.f:nmUI':nm, l, j, n, т- Х, у, z. 
3 
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Если имеем диаграмму cr 0 -вg, то функция cr 0 =Ф(вg) примима
ется как обобщенная диаграмма. 

Приращение деформаций ползучести определяется длительно
стью этапа нагружения Ы и скоростью ползучести. Согласно тех
нической теории упрочнения скорость ползучести определяется по 

формуле 

(2.4) 

Где дЕс = i, }, п, т = х, у, z. 

Поскольку значения ~ij в начале и в конце этапа нагружения 
разные из-за отличий в напряженном состоянии и температуре, то 

приращения деформаций ползучести дЕ ~n (n = k + l) определяются 
по скорректированному напряженному состоянию cr~ следующим 
образом: 

А сп Дf {):Ck-1(-k-1 'Т' f А Cl ) 
uEij =2 ._,ij О"и ' 1 k-1• uE k-1 + 

+ [~~n(cr~, Tk, J двсlп )-~~n-1 (cr~-l, Tk, J двсlп-1 )]} · 

с ): c·k-1 (- k-1 'Т' f А с 1 ) О 1 > О корость ползучести ..., ij cr и , 1 k-1 , uE k-1 = при ; 
~~n-1 (0:~-1 , Tk, J двсlп-1 ) =О при 1 =О. 

Приращения деформаций ползучести двij = д~ij Ы, учитываю-
2 

щее изменение напряженного состояния в конце этапа нагружения 

в каждой итерации, определяются полным дифференциалом выра
жения (2.4), записанного в приращениях: 

(2.5) 

1 
Здесь Sij = crij- -8пmcr пт, i, }, п, т = х, у, z, и по повторяющимся 

3 
индексам ведется суммирование. 
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Приращения полных деформаций 8в ij = 8в ij + М:; + 8в ij, полу
чаемые суммированием выражений (2.2), (2.3) и (2.5), определяют 
связь 8вu с 8cru, необходимую для расчета матрицы Dт (&ij-1, F:!j-1 ) в 

выражении (2.1): 

i, j, n, т = х, у, z (по повторяющимся индексам ведется суммиро
вание). 

Изложенная математическая модель упрутопластического пове
дения материала с учетом ползучести реализована в доработанном 

комплексе программ [2.13], который использует математическую 
модель упрутого поведения ортотропных материалов и математиче

скую модель, в основе которой лежат соотношения теории малых 

упрутопластических деформаций [2.15]. 

2.2. Малоцикловая усталостпая прочность 
камеры сrорания ЖРД 

Специфической особенностью конструкции камеры сгорания 
ЖРД является высокий уровень тепловых и силовых нагрузок. При 
этом неизбежно пластическое деформирование КС. Можно ли уком
плектовывать РН двигателями, прошедшими контрольно-выбороч
ные испытания (КВИ) на рабочих режимах или другие испытания на 
форсированных режимах? 

Изучением этого вопроса занимались профессор В.И. Феодосьев, 
который предложил за критерии работоспособности КС принимать 
величины, характеризующие свойства деформированной конструк
ции, - допустимые деформации и перемещения [2.16], а также спе
циалисты по прочности двигательных КБ отрасли Л.Н. Комаров 
(КБЭМ), М.А. Рудис (КБХА). Позже бьmи изданы учебник по рас
чету прочности и колебаний ракетных двигателей [2.17] и учебное 
пособие по строительной механике ракет [2.18]. 

В Центре Келдыша проблема малоцикловой усталостной проч
ности КС исследовалась с позиций возможности применения для 
практических расчетов упрощенных моделей материалов, схем ра

боты конструкции, численных методов расчета на ЭВМ. Результаты 
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Наружная оболочка 

а 

Оребренная оболочка 
тракта охлаждения 

Рис. 2.1. Фрагмент поперечного сечения тракта регенеративного охлаждения 

выполненных работ легли в основу отраслевого стандарта по мало

цикловой усталости [2.19]. 
На рис. 2.1 схематично изображен фрагмент поперечного сече

ния тракта регенеративного охлаждения КС, состоящий из двух 
спаянных оболочек - наружной оболочки камеры и внутренней 
аребренной оболочки. 

Наружная оболочка предназначена для обеспечения жесткости 
КС и сопла. Она должна выдерживать внешние и внутренние на

грузки (давление, инерционные и вибрационные), что обеспечива
ется выбором ее толщины, переменной вдоль оси двигателя. 

Оребренная оболочка тракта охлаждения должна защищать на
ружную оболочку от теплового воздействия продуктов сгорания, 

пропуская тепловой поток к протекающему вдоль ее ребер охлади

телю. Эта оболочка в зависимости от изменения тепловых потоков 
вдоль оси КС и сопла, от расположения коллекторов, подводящих 
охладитель, изготавливается составной (из разных материалов), с 
переменными толщиной и числом ребер. Для снижения температу
ры поверхности аребренной оболочки со стороны продуктов сгора

ния применяется завесное охлаждение, наносятся теплозащитные 

покрытия на хромовой или циркониевой основе. Выбором толщи
ны оболочек и теплозащитных покрытий, толщины и числа ребер, а 
также мест подвода охладителя обеспечивается работоспособность 

КС и сопла двигателя. 

Внутренняя аребренная оболочка в КС и в самом теплонапря
женном ее участке - критическом сечении - изготавливается из 
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пластичных медных сплавов (хромистых и циркониевых бронз), теп

лопроводность которых на порядок больше, чем у стали. Поэтому 
при запуске двигателя она прогревается по толщине практически 

без перепада температур. На максимальных режимах работы двига
теля, имея максимальную температуру, внутренняя оболочка, огра

ниченная в перемещениях в осевом и радиальном направлениях хо

лодной наружной оболочкой, пластически деформируется из-за 
температурных деформаций. При выключении и остывании двига
теля температурные деформации пропадают, происходит разгрузка 

оболочки с повторным пластическим деформированием. 

Если температурные деформации от запуска к запуску одинако
вы, можно предположить "жесткое" (с постоянной амплитудой пла
стических деформаций) циклическое нагружение внутренней ореб
ренной оболочки тракта охлаждения. Поэтому в работе [2.19] число 
запусков (циклов нагружения) до появления трещины в самом теп

лонапряженном месте КС определяется зависимостью Коффина
Мэнсона: 

где Nэ - эксплуатационное число включений; (a8 T8 )max - наи
большее значение температурной деформации внутренней стен

ки; о/в - относительное сужение поперечного сечения образца 
при разрушении. 

Представленное соотношение уточнил М.А. Рудис. В зависимо
сти расчетного числа циклов нагружения N0 он учел влияние знака 

реализующихся деформаций и напряжений (сжимающие или растя
гивающие), времени работы двигателя и температуры прогрева на

ружной оболочки. 

С созданием комплексов программ, таких как ANSYS, NISA, 
COSMOS/M и др., с развитыми сервисными функциями анализа 
результатов расчетов размах пластических деформаций де ~ах для 
расчета числа запусков определяется численно методом конечных 

элементов. Учитывая поворотную симметрию конструкции, рас
четная область из ансамбля конечных элементов включает только 
часть поперечного сечения тракта охлаждения: либо 1/Z часть, 
либо 1/(2Z), где Z- число ребер на рассматриваемом участке 
тракта; на рис. 2.1 эти подобласти выделены пунктиром: а или б 
соответственно. 

В работе [2.20] используется вязкопластическая модель неуп
ругого поведения медного сплава, при этом на переходных режи-
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мах работы температурная нагрузка получается линейной интер
поляцией между начальным и стационарным тепловыми состоя

ниями. 

В работах [2.21, 2.22] проведено сравнение стационарного и не
стационарного температурных нагружений тракта охлаждения с ос

тыванием после выключения двигателя, оценено влияние нестацио

нарности нагружения на долговечность конструкции. 

В работе [2.23] проведен численный анализ термомеханического 
нагружения тракта охлаждения КС (задавались билинейный закон уп
ругопластического деформирования и скорость ползучести медного 
сплава, зависящая только от температуры и напряженного состояния). 

В перечисленных работах мало внимания уделено исследованию 
распределения необратимь~ деформаций во внутренней оболочке 
из медного сплава, а также исследованию их развития от цикла к 

циклу нагружения. 

Исследования термонапряженного состояния тракта охлаждения 
КС в целях оценки малоцикловой прочности и ресурса работы дви
гателя проводятся и в Центре Келдыша. Далее приводятся расчеты 
термонапряженного состояния критического сечения КС одного из 
двигателей. 

Расчеты нестационарного и термонапряженного состояний кон

струкции проводятся численно методом конечных элементов по ме

тодике и программам, изложенным в подразд. 2.1. Расчетные облас
ти и граничные условия для расчетов в плоской постановке пред

ставлены на рис. 1 цветной вклейки (8р- толщина ребра; Бw- тол
щина внутренней оребренной оболочки; апс, а0х - коэффициент 
конвективного теплообмена ПС и в тракте охлаждения канала соот
ветственно (индексы "р" и "к" указывают на принадлежиость к ребру 
и каналу соответственно); Тох- температура охладителя; Рох- дав
ление в тракте охлаждения; Рпс - давление ПС; 8Ni• 8cr - толщины 
никеля и хрома. 

Для заданных тепловь~ и механических нагрузок на стационарном 
режиме работы двигателя и определенной геометрии проведены рас

четы нестационарноrо теплового состояния. При этом изменение ус

ловий конвективного теплообмена по времени работь1 КС соответст
вовало данным, приведеиным на рис. 2.2. На этих графиках в разнь~ 
масштабах времени_( показаl-!9 изменение относительнь~ ~рам~тров 

теплообмена а пс, Тпс, а ох , Тох и механических нагрузок Рпс, Р ох • 
Расчет нестационарного теплового состояния не заканчивался 

моментом полного выключения двигателя, а продолжался до мо

мента полного выравнивания температуры по всей расчетной об
ласти ( -160 с). 
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Рис. 2.2. Циклограмма испытания двигателя 

На рис. 2 цветной вклейки изображено тепловое состояние кон
струкции: стационарное (рис. 2, а) и на выходе на режим (рис. 2, б). 
Хорошо видно, что оребренная оболочка из-за высокой теплопро
водности медного сплава прогрета одинаково, а прогрев внешней 

оболочки происходит медленнее, что может сказаться на термона

пряженном состоянии внутренней оболочки. 

После анализа нестационарного теплового состояния ячейки 
тракта охлаждения бьmи выбраны временнЬ1е сечения, между кото

рыми температуры в каждой точке конструкции можно линейно ин

терполировать при проведении расчетов термонапряженного состоя

ния. Тепловое состояние в эти моментъ1 времени (расчетная область, 
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Рис. 2.3. Характеристики медного сплава 

см. рис. 1, а цв. вкл.) было перенесено в точки интегрирования рас
четной области (см. рис. 1, б). Все расчеты нестационарного термана
пряженного состояния проводились с транспонированными масси

вами данных, по которым в дальнейшем определялись температур

ные деформации и жесткостные характеристики материалов. 

Во всех расчетах терманапряженного состояния ячейки тракта охла

ждения задавались жесткостные и пластические свойства медного спла

ва. На рис. 2.3 иллюстрируютел зависимости пластических свойств от 
температуры (рис. 2.3, а) и модуля упругости Е и коэффициента линей
ного температурного расширения а от температуры (рис. 2.3, б). 

Кривые пластического деформирования медного сплава cr - еР 
(нормальные напряжения - пластические деформации) получены 

интерполяцией табличных данных одноосных испытаний образцов 
степенной функцией вида cr = Aek: 

{cr 0,2 (Т), Е =0,002 +cr 0,2 (Т)/ Е (Т)} -{cr в (Т), Е= ln[(l-\j/(T)-1 ]} , 

где 'V( 1) - коэффициент поперечного сужения образца. 
Полученные нелинейные пластические характеристики cr - еР в 

численных расчетах задавались кусачно-линейными функциями с 
переменным шагом по еР. При этом еР= е- cr/E(1). 

Первая часть расчетов для изучения закономерностей пластиче

ского деформирования аребренной оболочки из медного сплава 
проведена в упругопластической постановке с использованием ма

тематической модели пластического течения при упрощенном на

гружении термамеханическими нагрузками. При этом температура 
Т(х, у) и давления Рох' Рпс менялись линейно - от начальных значе
ний до значений на стационарном режиме работы и обратно (при 

выключении). 
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Результаты расчета термонапряженного состояния ячейки 
тракта охлаждения в виде распределения деформаций Ехх и на
пряжений ахх после трех циклов нагружения представлены на 

рис. 3 цветной вклейки. Хорошо видно, что после остывания и 
снятия нагрузки деформации и напряжения переменны вдоль 

оси х (окружное или тангенциальное направление для КС). На
пряжения - растягивающие, что характерно для почти пропор

ционального термонагружения, а деформации от сжимающих 
напряжений (под ребром ячейки) переходят в растягивающие к 

середине канала охлаждения с максимумом по толщине оболоч
ки в районе точки А. 

Развитие деформаций от цикла к циклу натружения показано на 
рис. 2.4, на котором в координатах crxx- Ехх представлены расчетные 
диаграммы деформирования в четырех точках А, Б, В, Г внутренней 
оболочки (см. рис. 3 цв. вкл.). Все диаграммы показывают смеще
ние пластического гистерезиса: в точках А-В (середина пролета ме
жду ребрами) - в сторону накопления растягивающих пластических 

деформаций, а в точке Г- в сторону сжимающих. Таким образом, 
высказанное ранее предположение о жестком натружении конст

рукции не подтверждается, хотя размах пластического гистерезиса 

меняется слабо. 
Для ответа на вопрос, какой параметр натружения приводит к 

смещению пластического гистерезиса, проведен расчет термоцик

лирования, т.е. расчет в той же постановке, но без задания механи

ческих нагрузок (р0х = О; Рпс = 0). Результат представлен на рис. 2.5. 
Максимальный размах пластического гистерезиса имеет место на 
горячей стороне внутренней оболочки, а его смещения практически 
не наблюдается. Так, по результатам расчетов в третьем цикле на-
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гружения размах упругопластических деформаций в точке Г (см. 
рис. 2.5) составил ~Ei; = 0,926% (E~n = -1,032% при Tmax = 778 К; 
Е~ах = -0,106 % при Т= 293 К), а температурные деформации ..:... 
aTmax = 0,925 %. 

Таким образом, можно сделать два основных вывода: 
термическое нагружение конструкции приводит к ее пластиче

скому деформированию и образованию пластического гистерезиса 
при термоциклировании, что является причиной накопления в ма

териале усталостных повреждений; 

механические нагрузки Рох и Рпс уменьшают размах пластиче

ского гистерезиса и приводят к его смещению с односторонним 

накоплениемнеобратимых деформаций, которые, достигнув пре
дельных значений, приведут к квазистатическому разрушению 

конструкции [2.24]. 
Итак, для определения размаха и смещения пластического гис

терезиса необходимо более точно вьщерживать соотношение меж

ду термическими и механическими нагрузками, т.е. расчеты про

водить по реальной циклограмме изменения параметров работы 
двигателя. 

Далее проведен расчет с исполыованием циклограммы испыта
ния двигателя (см. рис. 2.2), а результаты представлены на рис. 2.6 в 
виде диаграмм упругопластического деформирования внутренней 
оболочки в точке А (см. рис. 3 цв. вкл.). 

Чтобы не затенять общую картину деформирования, на 
рис. 2.6 приведены только первый и третий расчетные запуски 
по циклограмме работы. Там же для сравнения результатов изо

бражены первый и третий циклы нагружения с рис. 2.4 (тонкие 
черные линии). На диаграммах кружками обозначено напряжен-
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Рис. 2. 6. Расчетные диаграммы упругопластического деформирования в точке А внут
ренней оболочки 

но-деформированное состояние, достигнутое на стационарном 
режиме работы. 

Задание термических и механических нагрузок по циклограм
ме работы не изменяет отмеченных особенностей деформирова
ния внутренней оболочки. Так же, как и ранее, происходит нако
пление пластических деформаций: сжимающих под ребром, а 
растягивающих- в середине пролета между ребрами с максиму
мом примерно в середине толщины оболочки. Однако расчетные 
диаграммы деформирования отличаются и качественно, и коли
чественно. 

Во-первых, разгрузка начинается после выхода на режим (как 
уже отмечалось, это связано с прогревом наружной оболочки трак
та охлаждения), и на стационарном режиме работы напряжения crxx 
достигают положительных значений (растягивающих). Во-вторых, 
запуск заканчивается сжимающими напряжениями из-за неста

ционарного охлаждения и выравнивания температуры тракта по

сле выключения двигателя. Размах упругопластических деформа
ций М;~ в точке А (рис. 2.4, 2.6) увеличился в 1,55 раза, а смещение 
(накопление растягивающих пластических деформаций) уменьши
лось в 1,76 раза. 

При решении задачи терманапряженного состояния тракта охла
ждения КС в упругопластической постановке время t учитывается 
только косвенно (через распределение температурного поля Т(х, у) 
и величины механических нагрузок Рох и Рпс согласно циклограмме 

испытания (рис. 2.2)). Для цветных металлов, в том числе для мед
ных сплавов, характерно проявление ползучести даже при достаточ

но низких температурах нагрева. Скорость ползучести цветных ме
таллов существенно выше, чем у сталей и никелевых сплавов, и 
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Рис. 2. 7. Диаграммы деформирования внутренней оболочки в точке А 

проявляется при более низких температурах, что может существен

но повлиять на терманапряженное состояние даже при незначи

тельном времени работы конструкции. 

В дальнейших расчетах явление ползучести учитывалось задани

ем ~~ (cr и, Т, f ~с с) в соотношении (2.4) в виде 

где Х1 , ... , Х5 получены при статистической обработке эксперимен
тальных данных одноосных испытаний се на ползучесть. При этом 
се= X 1t + Х2 [1 - exp(-X4t)] + X3texp(-Xst). 

Здесь величины Х; = Сп exp(-Ci2/7) sh(C;3cr), а Cij- константы. 
Расчетные диаграммы деформирования внутренней оболочки в 

точке А (см. рис. 3 цв. вкл.) в упругопластической постановке с пол
зучестью с.хх =с~ + cfx +с~ представлены на рис. 2.7. (Как и на 
рис. 2.6, приведены только 1-й и 3-й запуски.) Для сравнения там 
же приведены диаграммы для упругопластической постановки зада

чи (тонкие линии). Видно, что увеличивается как размах необрати
мых деформаций, так и смещение гистерезиса, т.е. накопление рас
тягивающих деформаций. 

Смещение гистерезиса и размах деформаций в последнем расче
те больше, чем во всех рассмотренных ранее расчетных вариантах. 

Всплески и провалы напряжений cr.xx (рис. 2.8 ... 2.10) можно объяс
нить наличием промежуточных режимов на циклограмме (см. 

рис. 2.2) испытания двигателя. 
Анализ результатов показывает, что размах гистерезиса и накоп

ление необратимых растягивающих деформаций зависят от всех 

факторов нагружения (температуры, перепадов давления, времени 
работы и времени протекания переходных процессов). 
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Рис. 2. 9. Изменение скорости ползучести и температуры с течением времени 
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Рис. 2.1 1. Диаграммы деформирования в точке А (см. рис. 3 цв. в кл.) после 20 расчет
ных запусков 

Для уточнения изменения по циклам нагружения размаха гистере

зиса и накопления необратимых растягивающих деформаций расчеты 
проведены для 20 последовательных запусков. На рис. 2.11 представле
ны расчетные диаграммы cr.a- Е.а в точке А внутренней оболочки трак
та охлаждения. Чтобы не затенять картину, приведены только 1, 3, 19 и 
20-й запуски. На этом же графике представлены диаграммы деформи
рования в точке В (см. рис. 3 цв. вкл.) 19 и 20-го запусков, что подтвер
ждает существенно меньшее смещение гистерезиса необратимых де

формаций по сравнению со смещением в точке А (см. рис. 2.4). 
Из расчетов следует: 

в точке А размах необратимых деформаций ~Е~ уменьшается с 
0,895 %до 0,847 % в третьем запуске и до 0,845 % в 19 и 20-м. При этом 
температурные деформации составляют aTmax = 8,72-10-3 (Ттах = 751 К); 

размах интенсивности деформаций LlEи увеличивается с 1,08 % 
(пятый запуск) до 1 ,46 % (20-й запуск) за счет роста напряжений и 
деформаций ползучести; 

смещение гистерезиса или приращение накопленных необрати

мых деформаций, определяемое как разность интенсивностей пол
ных деформаций между запусками, меняется слабо от запуска к за
пуску и составляет ~Е~с = 0,318 ... 0,321 %. Это отличает решение при 
наличии ползучести от решения в упругопластической постановке, 

в котором ~Е~ стабильно уменьшается из-за роста напряжений; 
максимальная растягивающая деформация Е.а на петле гистере

зиса реализуется при Т = 298 К; 
в точке В размах необратимых деформаций составляет LlE ~ = 

= 0,738 ... 0,743 % в 19-м и 20-м запусках. При этом температурные 
деформации aTmax = 9,71-10-3 (Tmax = 801 К); 
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размах интенсивности деформаций дsи увеличивается с 0,6 % в 
пятом запуске до 1,24% в 19-м и 20-м запусках. 

Таким образом, по размаху гистерезиса дsи и приращению на

копленных дs ~с необратимых деформаций с точки зрения накоп

ления усталостных повреждений и возможного квазистатического 

разрушения точка А конструкции тракта охлаждения опаснее, чем 

точка В. 

Поскольку Е8(1) = ln[(l- \f/)-1] с увеличением Туменьшается, а 
Т и параметр 11 = (crxx + cryy + O"zz)/crи > 1 (ТJ учитывает отличие 
трехмерного напряженного состояния от одноосного) зависят от 

выбора точки расчета на кривой нелинейнога деформирования, 

то значение Епр = Е8(Т)/(ТJ) выбирается минимальным. Функция 
f(ТJ) определяет коэффициент снижения предельных пластиче
ских деформаций. По результатам расчетов получено минималь

ное значение Епр = 36,5 %. 
Число циклов Ny до образования усталостной трещины рассчи

тывалось из соотношения [2.25] 

а число циклов Nк квазистатического разрушения по формуле: 

В приведеиных выражениях cr_1 = 1/3cr8 (T) - предел цикличе

ской прочности, а дв~с -среднее по всем расчетным запускам при

ращение накоШiенных растягивающих деформаций, слабо изме
няющееся от запуска к запуску. При уменьшении приращений по 

мере увеличения количества запусков следует пользоваться энерге

тическим критерием 

N =О 5 (сrи.п+сrв)(Епр-Еи.п) N 
к ' + п' 

дs~ccr и 

rде сrи.п. Еи.п - расчетные значения интенсивностей напряжений и 

деформаций в последнем расчетном запуске Nп; дs~ссrи - осред

ненное за Nп запусков приращение энергии формоизменения; 

cr8 ( Т) - предел прочности на растяжение. 

По результатам численных расчетов 20 запусков тракта охлажде
ния получены следующие значения: Nк = 115; Ny = 175. 
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Рис. 2.12. Деформированное состояние расчетной области 

Согласно гипотезе линейного накопления повреждений число за
пусков Nц до появления трещины составит Nц = NкNy/(Ny + Nк) = 69. 

Накопление растягивающих необратимых деформаций в середи
не пролета между ребрами приводит к накоплению сжимающих де

формаций по толщине внутренней оболочки из медного сплава и 
уменьшению ее толщины. При большом числе запусков это может 
привести к образованию шейки. На рис. 2.12 изображена расчетная 
область ячейки тракта охлаждения в деформированном состоянии 

после 20-го запуска. 
После 20-ro запуска перемещение поверхности составляет: со сто

роны продуктов сгорания внутренней оболочки Иу = -5,49·10-2 мм 
под ребром, Иу = -4, 72·1 о-2 мм по середине ячейки тракта охлажде
ния, а со стороны охладителя Иу = -9,0·10-2 мм. Таким образом, де
формирование проходит с уменьшением радиуса внутренней оболоч
кии уменьшением толщины на 4,28·10-2 мм. 
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2.3. Малоцикловая усталостпая прочность термонапряженных 
элементов турбонасосноrо агрегата 

К терманапряженным элементам конструкции ТНА относят в 
основном такие агрегаты, как сопловой аппарат или сопловой блок 
(СБ) и рабочее колесо турбины (РКТ). СБ и РКТ преобразуют энер
гию продуктов сгорания или разложения в механическую, обеспе

чивая работу двигателя. 

При работе ЖРД элементы СБ и РКТ подвергаются воздействию 
механических и термических нагрузок, переменных по длине и тол

щине стенки и изменяющихся с течением времени. Эти нагрузки 
связаны с процессами запуска ЖРД, его работой на режиме и при 
выключении. ЖРД многоразового использования подвергаются 
этим нагрузкам многократно. 

Наиболее нагруженными элементами СБ и РКТ являются лопат
ки, которые помимо воздействия нестационарных перепадов темпе

ратур и давления по толщине, центробежных сил (для РКТ число 
оборотов составляет более 20 000 об/мин) должны вьщерживать на
грузки от совместного деформирования в зонах крепления с более 
жесткими диском РКТ или корпусом СБ. 

Основные проблемы малоцикловой прочности терманапряжен
ных элементов ТНА экспериментально и теоретически изучались 
специалистами соответствующего профиля многих отраслей машино

строения [2.26 ... 2.28]. В авиационном двигателестроении задачи ус
талостной прочности решаются специалистами школы И.А. Бирге
ра [2.29 ... 2.31]. Однако отличия геометрической формы и размеров, 
уровня тепловых и силовых нагрузок, циклограмм работы авиаци
онных и ракетных двигателей существенно влияют на протекание 

процессов циклического деформирования. Кроме того, условный 
предел малоцикловой прочности в ЖРД оценивается всего лишь де
сятками -сотнями циклов нагружения. 

В Центре Келдыша при исследовании терманапряженного со
стояния элементов конструкции ТНА особое внимание уделяется 
терманапряженному состоянию лопаток СБ и РКТ (это наиболее 
критичные элементы конструкции с точки зрения малоцикловой 

прочности при проведении испытаний). Эта задача является много
параметрической, поскольку результаты ее решения зависят от 

циклограммы испытания, давления р и перепадов давления, темпе

ратуры Т и коэффициентов конвективного теплообмена а, опреде
ляемых газовой динамикой и гидродинамикой, геометрией проточ

ных трактов и др. 

Далее рассмотрим задачу терманапряженного состояния лопаток СБ. 
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Рис. 2.13. Расчетная область СБ 

На рис. 2.13 представлена расчетная область 1/16 части СБ 
с обозначением основных элементов сварной конструкции, а на 

рис. 2.14 - та же расчетная область с обозначением граничных 

Рис. 2.14. Граничные условия для расчета теплового и тер.монапряженного состоя
ний СБ 
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Рис. 2.15. Профиль лопатки (а) и распределение относительного давления (б) 

условий, принятых в расчетах теплового и терманапряженного 

состояний конструкции. 

Как указывалось выше, расчеты проводились для разных вариан
тов профилей лопаток и нескольких циклограмм испытаний двига

теля. На рис. 2.15 для одного из профилей лопаток (рис. 2.15, а) 
приведено распределение относительного давления вдоль ее спинки 

и корытца у нижнего и верхнего бандажей СБ. 

На рис. 2.16 представлены два варианта циклограммы испытания. 
Циклограмма варианта N2 2 условно смещена на 250 с относительно ва
рианта N2 1 для наглядности последовательности проведения расчетов 
терманапряженного состояния конструкции СБ. Здесь же в более круп
ном масштабе времени приведены изменения параметров Са. С т, СР при 
выходе двигателя на режим (1) и его выключении (11). Циклограмма ва
рианта N2 2 исполыуется также для циклических расчетов терманапря
женного состояния при максимальных режимах работы двигателя. 

В каждом узле свободной поверхности расчетной области конст

рукции коэффициенты теплообмена а, температура Т и давление р 

определялись по формулам 

а(х, r, е, t)=Ca(t)a(x, r, е); Т(х, r, е, t)=Cт(t)T(x, r, е); 

р(х, r, е, t) =СР (t)p(x, r, е), 

где а(х, r, е), Т(х, r, е), р(х, r, е) соответствующее распределение а, 
Т, р по поверхности СБ на максимальном режиме работы двигателя. 
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Рис. 2.16. Циклограммы работы СБ 

Расчет нестационарного теплового состояния конструкции при 

работе двигателя начинался с неравномерного температурного по

ля, полученного в результате получасового захолаживания конст

рукции. Он продолжался до t = 800 с, когда при выравнивании тем
пературы конструкции после выключения двигателя разница между 

ее максимальным и минимальным значениями составила 200 К. 
Распределения температур по объему СБ для нескольких временнЬ1х 
сечений работы представлены на рис. 4 цветной вклейки. 

Распределения температур по объему СБ были перенесены на рас
четную область СБ для определения терманапряженного состояния 
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Рис. 2.17. Характеристики хромоникелевого сплава лопатки: 
а - пластические; б- зависимости модуля упрутости Е и коэффициента линейно
го температурного расширения а от температуры 

конструкции. Эта область похожа на представленную на рис. 2.14, но 
включает меньшее число конечных элементов, сконцентрированных 

в наиболее напряженных областях конструкции СБ. Знаком Ж на 
циклограммах Ср (см. рис. 2.16) отмечены моменты времени, в кото
рых производился расчет терманапряженного состояния. 

Расчеты терманапряженного состояния СБ проводились в нели
нейной постановке. При этом поведение всех материалов описыва
лось соотношениями теории течения (теории изотропного упрочне

ния). Заданные жесткостные и пластические свойства хромоникеле
вого сплава лопатки представлены на рис. 2.17. Кривые пластиче
ского деформирования хромоникелевого сплава cr- sP (нормальные 
напряжения - пластические деформации) получены путем интер

поляции табличных данных одноосных испытаний образцов сте
пенной функцией вида а = Ask. 

Расчеты терманапряженного состояния СБ проводились для че
тырех циклов нагружения, т.е. для четырех запусков двигателя по 

одной и той же циклограмме NQ 2 (максимальному режиму работы 
двигателя соответствовала температура Тгг = 878 К). 

При анализе терманапряженного состояния лопатки СБ основ
ное внимание уделялось выходной кромке не только с точки зрения 

малоцикловой прочности, но и с точки зрения многоцикловой. Для 
этого помимо деформированного состояния с определением разма

ха пластического гистерезиса исследовалось развитие в процессе ра

боты двигателя радиальных напряжений cr" на выходной кромке 
(рис. 2.18), которые определяют предел усталости материала. 
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На рис. 5 цветной вклейки представлено распределение по по
верхности лопатки параметра Удквиста f.P после четвертого запуска 

двигателя. Этот параметр характеризует длину дуги пластического де-

формирования: ЕР = J dE Р - постоянно возрастающая функция. На 

большей части поверхности лопатки и почти по всей высоте выход
ной кромки со стороны спинки материал пластически деформиро
ван. Локальные максимумы пластических деформаций реализуются 

на радиусе скругления R4 у верхнего и нижнего бандажей со стороны 
корьпца лопатки и на расстоянии -12 мм от них со стороны спинки. 

Локальные максимумы наблюдаются и в распределении напря

жений. На рис. 6 цветной вклейки изображены распределения crrr по 
поверхности лопатки: слева- на пятой секунде работы двигателя, а 
справа- в конце стационарного участка (228,2 с). На рис. 6 отмече
ны локальные максимумы arr - точки А и Б. 

Как отмечалось ранее, размах пластических деформаций в точках 

А и Б не самый большой при механическом и термациклическом 
нагружении лопатки (см. рис. 5 цв. вкл.), поэтому первоначальное 
появление усталостных трещин на выходной кромке в рассмотрен

ных сечениях возможно только при воздействии пульсаций давле

ния или других вибраций, связанных с работой ротора ТНА и СБ. 

Наиболее опасной в этом отношении является точка А лопатки, так 

как в течение всего времени работы в этой точке, в отличие от точки 

Б, сохраняются растягивающие напряжения (см. рис. 2.18), что уве-

cr,,., МПа 

600 t 

~ Для ·А 400 

о 

\ 

\ 
' К> 1 о 1 о 2 о t, 

~ 
1 

с 

200 

-200 
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Рис. 2.18. Изменение радиальных папряжений в процессеработы двигателя 
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личивает накоJШение усталостных повреждений и уменьшает пре

дел усталости материала cra при многоцикловом асимметричном на
гружении: 

cr а =а -1 (1-crm /cr в), 

где crm - среднее напряжение цикла; cr_1 - предел циклической 

прочности материала. 

После работы двигателя и остывания конструкции в указанных 
точках возникают сжимающие напряжения cr"' которые могут за
труднить визуальное обнаружение усталостной трещины. 

По размаху пластических деформаций наиболее опасной зоной 

на выходной кромке лопатки является радиус скругления R4 мм у ее 
основания (см. рис. 5 цв. вкл.). Расчетные диаграммы деформирова
ния сrи - Еи в этой зоне для четырех запусков двигателя представле

ны на рис. 2.19 ( cr"' Еи - интенсивности напряжений и деформаций 
соответственно). Видно, что четвертый цикл работы практически 
сливается со вторым и третьим по смещению и размаху JШастиче

ского гистерезиса, т.е. не происходит одностороннего накоJШения 

JШастических деформаций. Это означает, что разрушение при цик

лическом нагружении может быть только усталостным. 

Пластическое деформирование материала происходит в начале 

работы до 4 ... 5 с при нестационарном прогреве кромки лопатки и 
росте давления в СБ. Далее наступает разгрузка из-за более длитель-

Рис. 2.19. Расчетные диаграммы циiСЛического деформирования 
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ного прогрева утолщенной части лопатки и остальной части мас

сивного корпуса СБ. Затем следует повторное пластическое дефор
мирование при выключении двигателя с захолаживанием лопатки. 

Таким образом, на пластическое деформирование конструкции 
влияют в основном нестационарные процессы запуска, прогрева и 

выключения двигателя. 

Размах пластического гистерезиса составляет 2,87 %при смеще
нии в сторону сжимающих деформаций, равном Еи = 2,11 %. 

Число циклов N до образования трещины рассчитывалось из со
отношения [2.25]: 

е =е ( T)(4Nm + 1+ге )-I +~(1+ a_I 1+Ге )-I (2.6) 
и а пр 11 ' 1-ге Е(Т) а в 1-ге ' 

где Ге = еи rnirlfeи max - коэффициент асимметрии цикла интенсивности 
деформаций; епр( 11, Т) - предельная деформация, являющаяся функ

цией трехмерного напряженного состояния -11 = (ахх +а"+ а88)/аи и 
температуры; а88 - тангенциальные напряжения; а_ 1 = k_ 1a 8 - пре
дел циклической прочности, k_1 = 0,4-0,0002 (ав- 700), определяе
мый через предел прочности а8(Т) (МПа). В формуле (2.6) т= 0,5 + 
+ 0,0002 (а8 - 700). 

Учитывая отличие первого цикла деформирования от остальных, 
предполагают, что циклическое нагружение- симметричное, т.е. 

Ге =-1; 

(2.7) 

Максимальное значение аи (см. рис. 2.19) имеет место при Т= 
= 198 К. Дlrn этой температуры в расчетах числа циклов на~ружения 
полагали, что Е= 209 ГПа; а8 = 1 ,22 ГПа; 11 = 1,67 (значение 11 берется 
минимальным по всем циклам нагружения: 1,84; 1,72; 1,69 и 1,67). По 
соотношениям, приведеиным выше, получено k_1 = 0,292; т = 0,608. 

Таким образом, для '1' = 0,3 число циклов до появления трещины 
у основания лопатки на радиусе R4 составило N = 9, а для '1' = 0,25 
получено N = 6. 

Для проверки влияния на пластическое деформирование конст
рукции условий нагружения и промежуточных режимов работы 

двигателя проведен расчет терманапряженного состояния СБ при 

номинальном режиме работы ( Trr = 801 К) последовательно для 
двух циклограмм работы (см. рис. 2.16), принятых при проведении 
испытаний. 
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По результатам расчетов терманапряженного состояния на ра
диусе R4 у основания лопатки получены в координатах интенсивно
сти напряжений и интенсивности деформаций расчетные диаграм
мы пластического деформирования аи - Еи, которые представлены 
на рис. 2.20. 

Снижение температуры генераторного газа с 878 до 801 К приво
дит к снижению размаха пластических деформаций и уменьшению 
смещения Еи в сторону сжимающих деформаций. При прочих рав
ных условиях это может привести к увеличению расчетного числа 

испытаний до появления трещины в -1,7 раза. 
На рис. 2.20 в характерных точках диаграммы деформирования 

отмечено время, при котором в соответствии с циклограммой N~ 1 
работы двигателя (см. рис. 2.16) наступает данное терманапряжен
ное состояние. В отмеченных точках можно наблюдать резкое изме
нение терманапряженного состояния лопатки при изменении пара

метров нагружения ( Тгг и Ргг) на промежуточных режимах работы 
двигателя. 

Первый промежуточный режим (см. рис. 2.16) начинается на 
18,2 с и заканчивается новым подъемом параметров нагружения на 
48,8 с. Уже на 5 с (см. рис. 2.20) началась разгрузка, при этом режим 
снижения Тгr и Prr на диаграмме фиксируется линейным участком 
деформирования. 

Выход из промежуточного режима на 100 % приводит к дополни
тельному пластическому деформированию и линейной разгрузке на 

~- 2.20. Расчетные диаграммы двух циклов нагружения РКТ 
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64,8 .. .112 с. С этого момента начинается второй промежуточный ре
жим (см. рис. 2.16). Нестационарное охлаждение до 153,5 с (см. 
рис. 2.20) этого промежуточного режима приводит к тому, что мате
риал лопатки повторно подвергается пластическому деформирова

нию. При очередном повышении параметров Тгг и Ргг наступает 
линейная разгрузка до момента выключения двигателя. 

Промежуточные режимы фиксируются на расчетной диаграмме в 

линейной области деформирования и обычно не приводят к увели

чению размаха пластических деформаций. Этот размах в основном 
зависит от максимальной температуры Тгг и температуры захолажи
вания Т02 при включении и выключении двигателя. 

При расчете малоцикловой прочности рабочего колеса турбины 
и его лопаток возникают проблемы, схожие с рассмотренными вы

ше для СБ. Так же действуют на конструкцию нестационарные тем
пературные нагрузки при включении и выключении двигателя, так 

же действуют переменные в процессе работы двигателя перепады 
давления на лопатки и диск колеса (рис. 2.21). 

Рис. 2.21. Pacrtemнaя область РКТ 
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Рис. 2.22. Характеристики сплава РКТ 

Вместе с тем для высокооборотных РКТ существует еще один 
очень мощный вид нагружения- объемные массовые силы, т.е. 
центробежные силы (ЦБС), пропорциональные квадрату числа 

оборотов турбины. В связи с этим при создании ТНА должны 
применяться материалы, обладающие не только высокими де
формационными свойствами для обеспечения работоспособно
сти при действии температурных нагрузок, но и высокими пре

дельными напряжениями при действии значительных механиче

ских нагрузок, а именно ЦБС и перепадов давления. Необходи
мые сплавы были получены с использованием гранульной техно

логии. Их пластические и жесткостные свойства, использован

ные в расчетах, приведены на рис. 2.22 в том же формате, что на 
рис. 2.17. 

Последовательность расчетов терманапряженного состояния 

РКТ - такая же, как и СБ. Таким же образом для заданных 

циклограмм испытания (рис. 2.23) и граничных условий 
(рис. 2.24) проведен расчет нестационарного теплового состоя
ния РКТ. 

Расчеты теплового состояния не закончились временем полной 
остановки двигателя при выключении (согласно циклограмме -
255 с), а бьши продолжены до 800 с, т.е. до полного выравнивания 
температурного поля. 

Результаты расчетов в виде распределения температурного поля 

по РКТ на режимах запуска (по красной стрелке) и выключения 
двигателя (по синей стрелке) представлены на рис. 7 цветной 
вклейки. 

Эти результаты были перенесены на расчетную область РКТ 
.JЛЯ определения терманапряженного состояния конструкции. На 
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Рис. 2.24. Расчетная область и граничные условия для расчета теплового состояния 
РКТ 
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Рис. 2.25. Расчетная область и граничные условия для расчета терманапряженного 
состояния РКТ 

рис. 2.25 изображены распределение поверхностных сил (давле
ния) и граничные условия в перемещениях Их, Иг, Ut' 
С учетом остывания после выключения двигателя терманапря

женное состояние рассчитывалось в 35 временнЬrх сечениях за один 
запуск двигателя. На эти моменты времени задавались следующие 

нагрузки: 

давление, пропорциональное циклограмме; 

трехмерное температурное поле, полученное из нестационарного 

теплового расчета; 

ЦБС от вращения с циклической частотой m. 
В решении нелинейной задачи использовалась модель теории 

изотропного упрочнения (теории течения) снелинейными пласти
ческими свойствами сплава (см. рис. 2.22, а). 

Для анализа условий запуска, выключения и переходных режи

мов работы двигателя на пластическое деформирование РКТ, как и 
в расчетах СБ, использовался параметр Удквиста rP. Распределение 
rP в конструкции РКТ после второго цикла (запуска) двигателя при
ведено на рис. 8 цветной вклейки. На этом рисунке отмечены точки 
локальных максимумов rP- точки А, Б, В, Г лопатки. В этих точках 
анализировалось напряженно-деформированное состояние для рас
чета допустимого числа запусков двигателя. 
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г----;-- сrи, МПа т-----т---, 

--0,8 

Рис. 2.26. Расчетные диаграммы циклического деформирования в точке Г выходной 
кромки лопатки РКТ 

В точках А, Б, В только в первом цикле нагружения происходит 

пластическое деформирование, которое при захолаживании кон
струкции заканчивается в области сжимающих напряжений. При 
последующих запусках материал в этих точках работает в упругой 

области. 

В точке Г пластическое деформирование (диаграмма сrи - Еи, 
рис. 2.26) происходит от цикла к циклу, размах пластического 
гистерезиса стабилизируется: второй цикл деформирования 
практически полностью сливается с третьим циклом. Это можно 
объяснить различным влиянием на деформирование механиче
ских (ЦБС, перепадов давления на лопатке) и термических на
грузок. 

Например, при выключении двигателя и захолаживании РКТ на 

поверхности лопаток возникают градиенты температур, вызываю

щие растяжение материала. Они должны были бы привести к по
вторным пластическим деформациям. Однако одновременно 
уменьшаются перепады давления и ЦБС из-за снижения числа 
оборотов, что приводит к снижению растягивающих напряжений, 
и пластического деформирования не происходит (это и наблюдает
ся в точках А, Б и В). 

Противоположное по знаку воздействие термических и механи
ческих нагрузок приводит и к значительному уменьшению размаха 
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Шiастического гистерезиса в точке Г. Сжимающее термическое де
формирование при запуске двигателя снижается из-за растягиваю
щего воздействия возрастающих ЦБС. 

Терманапряженное состояние конструкции РКТ на стационар
ном режиме работы двигателя важно при определении допустимой 
амШiитуды циклических напряжений аа, возникающих вследствие 

воздействия пульсаций давления и вибраций ротора при оценке 

многоцикловой прочности. 

На рис. 9 цветной вклейки приведено распределение радиальных 
напряжений cr" в начале (20 с) и конце (160 с) стационарного режи
ма работы двигателя (в одном масштабе напряжений). Расчетная 
область РКТ представлена в двух ракурсах: со стороны входной 
кромки лопатки и со стороны выходной кромки. Видны локальные 
максимумы радиальных напряжений- на выходной кромке у бан

дажа со стороны спинки и на входной кромке у бандажа и у обода. 

Радиальные напряжения слабо меняются за все время стационарно
го режима работы двигателя (cr" = 724 и 714 МПа у бандажа выход
ной кромки, cr" = 908 и 896 МПа у бандажа входной кромки). 

Число циклов N до образования трещины рассчитывалось с по
мощью соотношения (2.6) для самой опасной зоны (точка Г). По 
результатам расчетов N= 38 для Е и= -0,0346 %; ilEи = 0,5541 %; 11 = 

= 1,044 при Tmax = 827 К. 
В Центре Келдыша для обеспечения долговечности агрегатов, 

стабильности эксплуатационнь~ характеристик и надежности ре
зервируемь~ ЖРД и двигательных установок (ДУ) многократного 
использования проводятся экспериментальные исследования по 

разработанной "Методике проведения испытаний в подтверждение 
прогноза малоцикловой прочности конструкционных материалов 

при их термациклическом нагружении". 

Методика подразумевает создание на стенде таких условий испы

тания модели (с учетом возможностей существующего оборудава
ния), при которых в модели реализуется напряженно-деформиро

ванное состояние, аналогичное состоянию в штатной конструкции 

или более жесткое с точки зрения малоцикловой прочности для ус
коренных испытаний. Основной нагрузкой, приводящей к пласти
ческому деформированию материала, является нестационарное 
температурное поле, которое реализуется в толстостенной конст

рукции. При этом должны принимать участие в работе специалисты 

по газовой динамике, теплообмену и прочности. 

Исходя из возможностей газогенератора (расход продуктов сго

рания до 1 кг/с, давление 2,45 ... 2,94 МПа, среднемассовая темпера
тура газа 870 .. .1200 К), проведен ряд совместных расчетов для обес-
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Рис. 2.27. Характеристики хромоникелевого сплава 

печения необходимых градиентов температур в материале модели 

при выборе циклограммы испытания, а именно: давления p(t), ко
эффициента конвективного теплообмена a(t), температуры Trr(t), 
времени выключения tp и времени захолаживания. 

Для образца из хромоникелевого сплава с 18 % Cr и 67 % Ni с 
пластическими и жесткостными характеристиками, представленны

ми на рис. 2.27, была выбрана циклограмма утяжеленных испыта
ний на малоцикловую прочность (рис. 2.28), разработана установка, 
включающая газогенератор на воздухе и керосине или спирте и ис

пытуемый узел (рис. 2.29). 
После изготовления материальной части была проведена серия 

отладочных экспериментов с имитатором образца в следующих 

целях: 

отладка временных, расходных и температурных параметров ра

боты ГГ, максимально приближенных к выбранной (идеализиро
ванной) циклограмме (см. рис. 2.28); 

а кВт/(м 
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1 
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Тгг 
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"а 1 293 \ 1 
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Рис. 2.28. Циклограмма утяжеленных испытаний образца 
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Рис. 2.29. Схема испытываемого узла 

сравнение экспериментальных показаний поверхностных и за

глубленных термопар испытуемого узла (см. рис. 2.29) с результата
ми численных расчетов для уточнения коэффициентов конвектив
ного теплообмена. 

Реальная циклограмма, полученная по результатам отладочных 
испытаний, приведена на рис. 2.30. Она использовалась для прове
дения расчетов на малоцикловую прочность образца из хромони

келеного сплава по расчетной схеме (рис. 2.31), на которой изобра
жены граничные условия для расчетов теплового и терманапря

женного состояний. Последовательность расчетов - такая же, как 

при расчетах СБ и РКТ. 

Расчеты нестационарного теплового состояния не заканчивались 

с окончанием продувки воздухом на 120 с, а продолжались до пол
ного выравнивания температуры образца (-160 с). Расчет термана
пряженного состояния при циклическом нагружении образца про-
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Рис. 2.30. Реальная циклограмма испытаний образца 

117 



РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ В ЖРД 

r 
~ 

l p(t) .L 

~,~-
, ~ ~ 

~ 
~ ~·~ ~ ..., ~ 

х 

[ О.(х, <),Т m~ r а,(<), т,~<) 
Рис. 2.31. Расчетная область и граничные условия для расчета теплового и термона
пряженного состояний испытываемого образца 

водился для 28-ми временнЬ1х сечений, в которых задавались рас

четное двухмерное температурное поле и давление в соответствии с 

циклограммой его изменения с течением времени. 

В результате расчетов наиболее опасное место по величине нако
пленных пластических деформаций FP возникает на расстоянии 

-20 мм от начала цилиндрической поверхности образца. 
Расчетные диаграммы деформирования cree- Еее, crxx- Ехх пред

ставлены на рис. 2.32. Видно, что размах упругопластических де
формаций Ехх на -14% больше, чем размах Еее- В связи с этим следу
ет ожидать появление кольцевой, а не меридиональной трещины. 
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Рис. 2.32. Расчетные диаграммы деформирования в наиболее опасной точке испыты
ваемого образца 
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При этом в конце четвертого цикла нагружения cr хх становятся рас
тягивающими, а значение сжимающего напряжения cr88 увеличива

ется и медленно приближается к нулю. Этот результат важен для об
наружения появившейся трещины. 

Число циклов N до образования трещины рассчитывалось по со
отношению (2.6). По расчетным диаграммам получены следующие 
результаты: 

амплитуда интенсивности деформаций Еиа = 0,84% со смещени
ем в сторону сжимающих значений В"и = -0,49 %; 

коэффициент 11 = (crxx + cr" + cr88)/crи = 1,97 (учитывает трехмер
ность напряженного состояния). 

Согласно документу о качестве хромоникелевого сплава для ис
пытуемого образца замеренный коэффициент поперечного сужения 

составляет \jl = 36,3 и 18,5% соответственно при температурах 273 и 
1123 к. 

Максимальная расчетная температура в опасной зоне Т= 1049 К, 
поэтому принято минимальное значение \jl = 18,5% во всем диапа
зоне эксплуатационных температур. При этом расчетное число цик

лов до образования трещины с re = -3,8 составило N = 17, а с опре
делением Епр по соотношению (2.7) при re = -1,0 получено N= 15. 

Испытания образца из хромоникелевого сплава проводились се
риями . Первая серия состояла из 16 испытаний согласно проведеино
му расчету малоцикловой прочности. Трещин обнаружено не было. 

Следующая серия испытаний довела их общее число до 27. При 
осмотре поверхности бьшо обнаружено несколько кольцевых и осе

вых трещин (рис. 2.33) в месте, близком к расчетному. 

Образец из жаропрочного хромоникелевого сплава после прове
дения испытаний в генераторном газе, в результате которых на его 

поверхности образавались многочисленные трещины, бьш отправ-

а б в 

Рис. 2.33. Результаты испытаний: 
а - образец; б - осевая трещина (х200); в- кольцевая трещина (х200) 
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лен на исследования материала в целях уточнения природы трещин 

методами фрактографического макро- и микроанализа и методом 
микрорентгеноспектрального анализа (МРСА). 

С помощью макрофрактографического анализа излома бьшо ус
тановлено, что трещина имеет форму "языка". Ее максимальная глу
бина распространения составляет 0,93 мм. Поверхность излома 
окислена. В направлении от наружной поверхности в глубь образца 
происходит изменение цветов побежалости, характеризующих тол
щину окисной пленки. Отчетливо просматриваютел как минимум 
три зоны с различным цветом. 

Микрофрактографическим исследованием установлено, что тре
щины могут образовываться как при разовом термоцикле (термо
ударные), так и в результате повторяющихся термоударов (термиче
ская усталость). Кроме того, в области силового долома разрушение 

является вязким с ямочным рельефом поверхности. 

Результаты исследования распределения кислорода на поверхно

сти трещины и различный цвет окисной пленки говорят о том, что 

по мере увеличения глубины трещины h толщина окисной пленки 
на ее поверхности снижается (рис. 2.34). 

Таким образом, поверхность образца и участки начального роста 

трещины подвергались более длительному воздействию окисли

тельной среды по сравнению с областью трещины, прилегающей к 
зоне долома. Это свидетельствует о стадийном росте трещины при 

термоциклировании или о термоусталостном механизме образова
ния трещины. 

Результаты фрактографического макро- и микроанализа и МРСА 
подтвердили правильиость разработанной "Методики проведения 
испытаний в подтверждение прогноза малоцикловой прочности кон

струкционных материалов при их термоциклическом нагружении". 

о 0,2 0,4 0,6 0,8 h, мм 

Рис. 2.34. Концентрация кислорода на поверхности трещины 
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2.4. Мноrоцикловая усталосmая орочиость 
рабочего колеса турбины 

В элементах конструкции ЖРД часто возникает многоцикловая 
усталость, вызванная вибрациями и периодическими высокочастот
ными нагрузками. Значительный опыт в области вибрационной 
многоцикловой прочности двигателей накоплен в ЦНИИмаш и в 
КБ отрасли. Большая часть этих работ носит экспериментально
теоретический характер. 

Многоцикловая усталость от действия периодических высоко
частотных нагрузок исследуется и анализируется преимушественно 

по результатам натурных испытаний. Число расчетно-теоретиче
ских работ невелика и являлось следствием ограниченных возмож
ностей вычислительной техники, поскольку необходимо бьшо ре

шать задачи динамики конструкций сложной геометрии и нагруже

ния, требующих значительных объемов памяти и высокой скорости 
численной реализации. Созданные сложные методики расчета не 
нашли широкого практического применения в КБ. 

В настоящее время НИИ и КБ отрасли располагают современной 
высокопроизводительной вычислительной техникой и универсаль

ным программно-методическим обеспечением, реализованным в 

пакетах программ ANSYS, NASTRAN, PATRAN COSMOS/M и др. 
Это дает возможность сравнить результаты решения одних и тех же 

задач, полученных в разных организациях. Акценты взаимодейст

вия с КБ-разработчиками смещаются в сторону заимствования ме
тодологии, подходов и опыта решения конкретных задач. Далее из
ложено решение задачи о многоцикловой усталости РКТ, возник
шей при его модернизации. 

В начале 2000-х гг. проводились работы по модернизации од
ного из успешно эксплуатируемых двигателей ( стремились к по
вышению тяги и продолжительности работы). После проведения 
специальных испытаний исходной конструкции РКТ двигателя 
при увеличенном времени его работы и повышенном уровне тяги 
бьши обнаружены дефекты в турбине ТНА. Полученные результа
ты не гарантировали безаварийную работу двигателя при даль
нейшей эксплуатации. В редких случаях ранее в ходе КВИ также 
обнаруживались дефекты - трещины на выходных кромках лопа
ток. 

На рис. 2.35 показана исходная конструкция РКТ, вскрытая по 
части покрывного диска. Ее особенностью является острый отгиб 
~-юпаток на выходе. Турбина отлита из жаропрочного никелево-ко
бальтового сплава ЖСЗДК. Данные по физико-механическим свой-
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Рис. 2.35. Исходная конструкция РКТ 

ствам материала, использованные в расчетах, взяты из справочных 

материалов [2.32] или получены в результате испытаний образцов и 
образцов-свидетелей при температурах 300 и 800 К в лабораториях 
завода-изготовителя. 

Анализ статистики по результатам всех стендовых испытаний, 

включавший анализ параметров и условий испытаний, измене

ний в конструкторской документации (КД), технологических 
процессов изготовления, методов контроля качества материала с 

точки зрения возможности возникновения трещин, не выявил 

причины возникавших дефектов. Однако комплексом исследо
ваний мест раскрытия и отрыва частей лопаток была установле
на многоцикловая природа трещин и материала. Это послужило 
основанием для проведения ряда экспериментальных и расчет

но-теоретических работ по выявлению причин возникновения 

дефектов и выработке мероприятий, направленных на их устра
нение. 

Одной из задач являлся поиск обобщенного параметра, кото
рый позволил бы характеризовать напряженность турбины при 

работе каждого i-го двигателя по совокупности эксперименталь
ных данных: давления в камере сгорания, частоте вращения рото

ра ТНА, температуре турбины, влияющей на свойства материала, 

и амплитуде пульсаций давления. Для обработки эксперимен-
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тальных данных была предложена зависимость, характеризующая 
уровень напряженности сrотн i РКТ: 

где Pi к с- давление в камере сгорания; Рн к с - номинальное давление 

в камере сгорания для штатного варианта турбины; ni- число оборо
тов ротора; пр - среднестатистическое число разрушающих оборотов 

ротора при разгонных испытаниях; ~- температура турбины; Т max -

максимальная температура турбины при возможных забросах темпе
ратуры горячего газа; ai - амшrитуда пульсаций давления на выходе 

из турбины, наиболее интенсивно проявляющаяся в измеряемом час
тотном диапазоне при испытаниях; amax - максимальная амплитуда. 

Структура этой формулы обобщенно отражает уровень НДС, реа
лизуемого в лопатках РКТ при воздействии всех перечисленных 
факторов. 

Соотношение Pi кс!Рн кс, относящееся к камере сгорания, кос
венно характеризует нагруженность лопаток турбины. Чем больше 
это отношение, тем выше уровень напряжений в лопатках. Отноше
ние квадратов оборотов вращения - показатель нагруженности тур

бины объемными силами - определяет ее несушую способность. 
Чем ближе значение nl /п~ к единице, тем равнонапряженней и со
вершенней конструкция, но при более высоком уровне НДС. Повы
шение температуры ~ связано с возрастанием требований к пре
дельным прочностным свойствам материала. 

Разница в значениях ~ не превышает 100 К, и в рабочем темпера
турном диапазоне (в среднем 750 К) экспериментальная зависи
мость предельных прочностных свойств материала от температуры 

близка к линейной. Поэтому для качественного анализа допустимо 
использовать отношение температур, интегрально описывающее 

влияние физико-механических свойств на безразмерный относи
тельный параметр напряженности. 

Таким образом, предложенная интерпретация перечисленных 
отношений давлений, чисел оборотов ротора и температур приме
няма для описания уровня квазистатического нагружения, форми
рующего общий уровень НДС в лопатке турбины. 

Отношение a/amax связано с переменной составляющей при цикли
ческом нагружении лопатки вследствие воздействия пульсации. Для 
неизменной конструкции РКТ на номинальном режиме работы двига
теля отношение амплитуд пульсаций принимается равным единице. 
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Рис. 2.36. Обобщенная диаграмма многоцикловой усталостной прочности РКТ 

В приложении к рассматриваемой конструкции турбины наи
большее число циклов с максимальной интенсивностью пульсаций 

набирается на частоте, кратной роторной и равной 22/рот, где /рот -
частота вращения ротора в Гц, при работе двигателя на номиналь
ном режиме в течение времени t;. Число циклов при испытании i-го 
двигателя определяется выражением 

N; =f;n; ·22/60, 

где n;- частота вращения ротора ТНА, заданная в об/мин. 
На рис. 2.36 показана обобщенная зависимость многоцикловой 

усталостной прочности рабочих лопаток турбины от числа циклов 

N, полученная обработкой по предложенной методике практически 
всех прошедших испытания двигателей. Кружками обозначены ис

пытания, окончившиеся аварийным исходом из-за недостаточной 

прочности лопаток турбин с отрывом части лопаток по выходной 

кромке (рис. 2.37). 
Пунктирная кривая (см. рис. 2.36) аппроксимирована по точкам, 

близлежащим к точке А, которая соответствует наименьшей относи
тельной напряженности испытаний, Закончившихея разрушением и 

отрывом части лопатки. Среди точек диаграммы, расположенных 
выше пунктирной кривой, лежат и точки, относящиесяк испытани

ям, после которых бьши обнаружены трещины на лопатках (для не
которых испытаний значения параметра относительной напряжен

ности лежат ниже указанной кривой). 

Диаграмма, представленная на рис. 2.36, похожа на диаграмму 
Вёлера (стандартные испытания на многоцикловую усталость). 
Используя данную аналогию, пунктирную кривую предваритель-
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Рис. 2.37. Иллюстрация разрушений турбины: 
1, 2 - трещины; 3 - долом кромок; 4 - отрыв частей конструкций 

но можно считать предельной кривой параметра относительной 

напряженности лопатки. При испытании образцов разброс экс

периментальных результатов может составить более 20 %. По
этому с учетом того, что большая часть лопаток с трещинами 
на форсированных режимах по относительной напряженности 
превосходит наименьшую напряженность первой разрушившей

ся с отрывом лопатки, поднимем пунктирную кривую по верти

кали на 20 % и примем ее за предельную кривую многоцикло
вой усталостной прочности лопаток РКТ (сплошная кривая на 
рис. 2.36). 

Полученная таким образом диаграмма представляет собой 
первое экспериментально-теоретическое качественное обосно
вание прочнистами многоцикловой усталости РКТ. Она может 
использоваться при дальнейшей работе над повышением степе

ни технического совершенства не только турбины, но двигателя 
в целом. 

Основой для прочностных расчетов любой конструкции является 
уровень НДС. Максимальный уровень напряжений в РКТ возникает в 
одном из трех режимов: запуск, номинальный режим и останов. По 
инженерным оценкам, уровень максимальных напряжений на выход

ных кромках лопаток на режимах запуска и останова при штатной ра-
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боте двигателя позволяет обеспечить коэффициент запаса по много
цикловой усталостной прочности в пределах пм.у = 1 ,3 .. .1 ,5. 

Снижение усталостной прочности до значений пм.у = 0,85 ... 1,0 
возможно при "забросах" (до 1200 К) температур на запуске. Это 
может вызывать ослабление связей между зернами металла и спро

воцировать образование микротрещин, что влечет ощутимое сниже

ние базового предела выносливости cr_1 с 270 МПа до 180 ... 220 МПа 
при температуре 800 К (соответствует штатной работе на номиналь
ном режиме). Складываются благоприятные предпосылки для раз

вития трещин от пульсаций и раскрытия их на режиме останова 

вследствие растягивающих напряжений, возникающих в кромках 

лопаток в этот промежуток времени. 

Таким образом, ни качество материала, ни режимы запуска и ос

танова при штатной работе двигателя не влияют на формирование 
ситуации, способствующей образованию трещин. 

Общий уровень НДС по термосиловому воздействию на турби

ну максимален на номинальном режиме, когда РКТ полностью 
прогрето. Поэтому температурные нагрузки допустимо учиты

вать посредством изменения физико-механических свойств ма
териала. Задачу о НДС конструкции турбины на номинальном 

установившемел режиме можно рассматривать в квазистатиче

ской постановке. 

В процессе расчетов при моделировании геометрической формы 

турбины использовались различные конечные элементы (паралле
лепипеды, тетраэдры со стандартными и повышенной точности ап

проксимирующими функциями формы). 

На рис. 2.38 представлены характерные конечно-элементные гео
метрические модели конструкции РКТ, моделирующие турбину в 
целом (1, 2) и циклически симметричную ее часть (3, 4). 
При закреплении модели турбины запрещались смещения в 

осевом направлении по торцу ступицы (моделировалось поджатие 

гайкой), а также вращение вокруг оси турбины внутренней поверх
ности втулки ступицы (моделировалось шлицевое соединение). 

Кроме того, в произвольной точке конструкции задавались нуле
выми все шесть степеней свободы. В случае использования модели 

части турбины к этим ограничениям добавлялись условия цикли

ческой симметрии. Чтобы полнее вычислить возможные частоты и 
формы собственных колебаний РКТ, применялись модели, ото
бражающие целую турбину. 

На рис. 10 цветной вклейки показано распределение интен
сивностей напряжений cri в конструкции РКТ штатного вариан-
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Рис. 2.38. Фрагменты 1-4 некоторых конечно-элементных геометрических моделей 
конструкции РКТ 

та турбины. Максимальные значения составили crrax = 634 МПа 
и реализуются в галтели. При увеличении скорости вращения 

ротора в 1,085 раза значение максимальной интенсивности на
пряжений возрастает до 745 МПа, что превышает предел текуче
сти материала cr02 = 715 МПа и, следовательно, может вызывать 
образование микротрещин. 

Результаты квазистатических расчетов турбины показывают, что 
зона, охватывающая место сопряжения лопаток со ступицей и рас

пространяющаяся примерно до одной трети высоты лопаток, явля

ется наиболее напряженной. Это подтверждается и эксперимен

тальными данными. Таким образом, на номинальном режиме рабо
ты двигателя с повышенными параметрами в штатной конструкции 

РКТ формируются и развиваются трещины. 
Коэффициенты запаса по многоцикловой усталостной прочно

сти, определенные при возможных неблагаприятных сочетаниях 

амплитуд и частот пульсаций давлений, вызванных возмущениями 

горячих газов при прохождении лопаток турбины через лопатки ста

тора, оставались на уровнях не менее 1 ,2 и формально подтвержда
ют прочность конструкции. 

Образование трещин (при КВИ со штатными параметрами рабо
ты трещины возникали редко) можно отнести к геометрическим от-
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клонениям (выдерживание допуска на толщину лопатки по мини
мальному значению) и отклонениям, внесенным технологическими 
факторами (единичные операции "зачисток" литья и наличие еди
ничных "недоливов"). Расчеты по модели РКТ, учитывающей пере
численные отклонения, показали, что максимальная интенсивность 

напряжений может достигать 708 МПа, близка к пределу текучести 
материала (715 МПа) и снижает ресурс по усталостной прочности 
на -15 %. Коэффициент запаса составит в этом случае 1,05, т.е. все
таки будет больше единицы. 

Таким образом, расчетно-теоретическое исследование, основан

ное на рассмотрении НДС турбины в квазистатической постановке, 
не привело к окончательному пониманию причины, вызывающей 
развитие трещин в лопатках. Однако основные мероприятия по мо
дернизации конструкции РКТ, увеличивающие показатели прочно

сти и многоцикловой усталости, бьmи выработаны. К ним относят
ся следующие: 

увеличение толщин выходных кромок лопаток при неизмен

ных толщинах основного и покрывного дисков (повышение об
щей несущей способности и сопротивления усталостиому разру

шению); 
замена резких отгибов концов лопаток на плавный переход (па

рирование срывов в потоке и снижение уровней перепадов давле

ния на лопатки); 
увеличение зазора между статором и турбиной (снижение ампли

туд пульсаций). 

Кроме того, для модернизируемой турбины предполагалось 
провести технологические операции, способствующие повыше
нию сопротивления конструкции усталостиому разрушению на 

10 %, а именно: обжатие РКТ давлением в газастате и упрочне
ние поверхностей межлопаточных каналов дробеструйной обра
боткой. 

На рис. 2.39 представлена конструкция модернизированной 
турбины. Для подтверждения ее работоспособности потребовалось 
получить, прежде всего, положительные результаты испытаний по 

программам с повышенными показателями по тяге и ресурсу. Не
обходимо бьmо также теоретически обосновать эти результаты и 
установить, наконец, причину развития трещин на номинальных 

режимах. 

В этих целях были проведены расчеты модернизированной и 

штатной конструкций РКТ, их сравнительный прочностной ана
лиз не только в квазистатической постановке, но и в динамиче

ской. 
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Рис. 2.39. Конструкция .модернизиро
ванной турбины 

Рис. 2.40. Разрушение рабо11его колеса 
насоса горю11его ТНА двигателя РД 120 

Целесообразность рассмотрения динамических напряжений под
креплялась опытом отработки рабочего колеса насоса горючего 

ТНА двигателя третьего поколения РД 120. 
Колесо разрушалось на промежуточном режиме работы при 

резонансе (рис. 2.40). Частота пульсаций давления, воздействую
щего на периферийную часть колеса, совпадала с собственной 
частотой изгибной формы колебаний межлопаточного пролета 

покрывного диска. Характер разрушения покрывного диска насо

са горючего РД 120 совпадает с характером разрушения лопаток 
рассматриваемой турбины (см. рис . 2.37). Поэтому естественным 
было предположение специалистов Центра Келдыша о том, что 

причиной аварийных испытаний РКТ явились изгибные колеба
ния лопаток в околорезонансной области. Обоснованию этой 
версии и повышению эффективности конструктивных мероприя
тий, увеличивающих многоцикловую прочность и ресурс, было 

уделено основное внимание при динамических расчетах модер

низированной турбины. 

В многоцикловой усталостной прочности используются две 

важные характеристики НДС- средний уровень напряжений за 

цикл crm и амплитудное значение перемениого напряжения в 
цикле cra. Результаты приведеиных расчетов базировались на ис
пользовании в качестве переменной составляющей нагрузки 

значения амплитуды пульсаций давления, т.е. тоже статической 

величины. 
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Максимальная интенсивность напряжений, локализованных 
в лопатке (в области от галтели со ступицей до -1/3 ее высоты на 
выходной кромке), определяющая crm при квазистатическом на
гружении для повышенных значений рабочих параметров мо
дернизированного РКТ, снизилась до 640 МПа. Также снизи
лись радиальные напряжения, влияющие на конечную стадию 

разрушения, т.е. на раскрытие трещины и отрыв частей лопаток. 

Максимальное значение радиальных напряжений от действия 
центробежных сил, формирующих на 90 % уровень квазистати
ческих напряжений, снизилось с 714 МПа до 573 МПа. Области 
локализации повышенных напряжений стали более размытыми. 
Проведеиные изменения конструкции снизили общий уровень 
НДС в лопатках в целом и, следовательно, повысили ее несущую 
способность. 

В большинстве численных методов решения задач динамики 
твердого деформируемого тела используются алгоритмы, в кото
рых функции, описывающие перемещения точек конструкции, 
разложены в ряд по частотам и формам собственных колебаний 
[2.33]. Поэтому важная сама по себе задача определения частот и 
форм собственных колебаний конструкции используется при 
решении различных динамических задач. Решения о собствен
ных частотах и формах колебаний применяются в гармониче
ском анализе для определения переменных динамических на

пряжений в зависимости от пульсаций давления. Значения по
лучаемых переменных напряжений соответствуют cra и берутся 
для расчета коэффициента запаса по многоцикловой усталост
ной прочности. 

При решении задач о динамических напряжениях принима
лось: модуль упругости Юнга Е= 186,4 ГПа; коэффициент Пуас
сона !.l = 0,3; плотность материала р = 8200 кгjм3 • По результа
там решения были проанализированы колебания, соответствую
щие первым 100 частотам в диапазоне 1,7 ... 12,3 кГц и включав
шие все отмеченные при КВИ всплески амплитуд вибропе

регрузок на АЧХ. Пульсации на частотах 2/рот. 6/рот. 12/рот• 16/рот• 
22/рот• выбранные из выделенных при обработке результатов ис
пытаний, наиболее заметно могут повлиять на динамические на
пряжения в лопатках РКТ. Пульсации с перечисленными в по
рядке возрастания значениями частот связаны соответственно 

с возмущением среды, вызванным вращением шнеков насосов 

окислителя и горючего, вращением самих насосо в и РКТ, а 

также с особенностью конструкции соплового аппарата (в ча
стности, с числом сопел). Наиболее интенсивны пики вибро-
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перегрузок на трех последних частотах. Поэтому анализ вибро

напряжений в конструкции можно ограничить рассмотрением 

суммарного действия пульсаций давления с этими частотами. 

Рассчитанный частотный спектр достаточно плотный. В районах 

частот пульсаций (12/рот, 16/рот• 22/рот) ± 10% присутствует примерно 
4-6 частот соответствующих форм. Колебания совершаются груп
пой соседствующих лопаток либо в фазе, либо в противофазе, или в 

фазе всех лопаток РКТ. Формы колебаний с частотами, наиболее 

близкими к кратным роторным, имеют четко выраженный изгиб
ный характер колебаний лопаток. Формы колебаний штатной тур
бины (резкий отгиб лопаток на выходе) и модернизированной каче
ственно подобны. Частоты штатной турбины в зонах, близких к 

12/рот, 16/рот, на 0,10 ... 0,25 кГц больше частот модернизированной 
турбины; а для зон, близких к 22/рот, напротив, несколько меньше. 
Причем лопаточные частоты для модернизированного варианта 
оказываются выведенными за 22/рот на форсированных режимах в 

область более высоких частот. 

На рис. 2.41 показаны формы собственных колебаний турбины с вы
раженными изгибными формами колебаний лопаток, соответствующие 

частотам, наиболее близко лежащим к 12/рот (1), 16/рот (2), 22/рот (3). 
На трех верхних фрагментах по казаны формы колебаний РКТ, 

полученные расчетным путем, на трех нижних - соответствующие 

Рис. 1.41. Характерньrе формы колебаний лоrшток РКТ: 
1 - 12/"."; 2- 16/"."; 3- 22/рат 
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формы, полученные экспериментально методом голографической 
интерферометрии в ЦИАМ. 

Визуально эти формы колебаний идентичны. Максимальное рас

хождение в значениях собственных частот не превышает 3,5 %. 
Таким образом, можно говорить о достоверности применяемой в 

расчетах математической модели РКТ. 

Контуры изгиба зон лопаток геометрически схожи с конту
рами оторвавшихся частей (см. рис. 2.37, поз. 4). Этот факт 
свидетельствует о том, что заключительная стадия разрушения 

лопаток- долом- связана с их колебаниями. Амплитуды пуль

саций с частотой 22/рот наиболее интенсивны по импульсу и 
возникают вследствие взаимодействия потоков газа при пересе

чении сегментов соплового аппарата. Расчетные значения час
тот сдвинуты по значениям вправо и, следовательно, можно 

ожидать смягчения по напряжениям реакции лопаток на возму

щения. 

Проведенный качественный частотный анализ позволяет пред

варительно сделать вывод о намечающихся преимуществах по 

динамическим напряжениям модернизированного РКТ. При оп
ределении вибронапряженного состояния лопаток предполага
лось, что амплитуда пульсаций давления на выходной части ло

паток составляет 0,06 МПа (экспериментальные данные по заме
рам пульсаций после турбины при увеличенном зазоре). 

Коэффициенты демпфирования определялись в процессе об

работки экспериментальных данных, полученных методом удар

ного возбуждения (удару подвергалея покрывной диск) и регист

рацией отклика конструкции с помощью цифровой обработки 

сигналов. Огибающая спектра колебаний строилась в виде экс

поненты 

A(t)=Aexp(-nt). 

С ее помощью вычислялся коэффициент затухания n. Коэффи
циент затухания связан с модальным коэффициентом демпфирова

ния соотношением 

~J =nj2ro1 , 

где ~J- коэффициент модального демпфирования наj-й частоте; rо1 -
круговая частота. 

Поскольку имевшиеся экспериментальные данные недостаточ
ны для вычисления ~J на каждой резонансной частоте, то значения 
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коэффициентов модального демпфирования принимзлись равны
ми между собой на всех частотах. Опорной частотой при подсчете 
коэффициента модального демпфирования для штатной конструк
ции РКТ служила частота, соответствующая максимальной ампли
туде оклика и равная 6670 Гц (для модернизированного- 6615 Гц). 
Соответственно коэффициент модального демпфирования соста
вил 0,018 (0,023). 

Амплитудно-частотные характеристики (А ЧХ) выходных кро
мок лопаток (выбираются наиболее напряженные из них), постро
енные в результате гармонического анализа для штатной конст

рукции РКТ и модернизированной, по казаны на рис. 2.42. А ЧХ 
представлены областями, включающими отклики по вибронапря

жениям пяти точек кромок лопатки: точка в галтели у корня к сту

пице, на расстоянии 1/3 длины лопатки от диска, посередине ло
патки, на расстоянии 1/3 длины от покрывного диска, в галтели у 
корня к покрывному диску. 

Заштрихованные области, ограниченные вертикальными ли

ниями, выделяют частотные диапазоны, кратные 12/рот• 16/рот• 
22/рот• при режимах работы от штатного до работы двигателя с 
повышенными параметрами. Области под кривыми соответству
ют совокупности значений вибронапряжений, возникающих в 

кромке лопаток при колебаниях РКТ. Области, ограниченные 
сплошными кривыми, отображают результаты расчета для штат-

О;, МПа 
120-,----т----.~-n----.. --.. ---.----т---~---. 

б/рот 

Рис. 2.42. Амплитудно-частотная характеристика распределения вибронапряже
ний на кромках лопатки штатной конструкции РКТ (--)и .модернизирован
ной(--·--) 
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ной конструкции, прерывистыми кривыми- для модернизиро

ванной (по оси абсцисс отложены значения частот, пропорцио

нальные частоте вращения ротора, по оси ординат - значения 

вибронапряжений в МПа). 

Сравнение А ЧХ по вибронапряжениям приводит к следующим 

выводам: 

максимальные значения амплитуд вибронапряжений модернизи

рованной турбины лежат вне диапазонов частот пульсаций 12/рот• 
16/рот. 22/р0т, в то время как максимальные амплитуды немодернизи
рованной турбины проявляются на границах частотных диапазонов 

в 16/рот и 22/рот; 
максимальный пик для частоты 16/рот совпадает с левой границей 

этого диапазона (штатный режим), средний по интенсивности ам
плитуд- с правой границей (форсированный режим), а несколько 
меньший по амплитуде пик сдвинут от правой границы внутрь диа

пазона 22/рот; 

для РКТ с резким отгибом кромок (немодернизированного) ам

плитуда отклика в диапазоне 22/рот иревосходит амплитуду отклика 
конструкции с плавным отгибом в два раза, а максимальные вибро
напряжения РКТ в 1,43 раза выше максимальных вибронапряжений 
модернизированной конструкции. 

Распределения вибронапряжений на частоте 22/рот в кромках ло
паток по высоте сравниваемых РКТ на штатном и форсированном 
режимах работы приведены на рис. 2.43. 

Сплошные кривые 1 отражают изменение вибронапряжений по 
выходной кромке в конструкциях лопатки от галтели к ступице тур

бины до галтели к покрывному диску. Они относятся к форсирован
ному режиму работы, а кривые 2- к штатному. 

На номинальном режиме работы напряжения в кромке лопатки 
немодернизированного варианта РКТ имеют два максимума в рай

оне 1/3 и 2/3 высоты лопатки от ступицы, которые возрастают в 
-3 раза на форсированном режиме. В этих местах выходит на по
верхность развившалея магистральная трещина. Вибронапряжения 
в этих зонах модернизированной турбины ниже как для штатного 

режима работы, так и для форсированного. Модернизированная ло
патка на кромке РКТ приблизилась по вибронапряжениям к равно
прочной лопатке. 

В оценке коэффициента запаса многоцикловой усталостной 
прочности ny при учете совместного воздействия колеблющейся 
конструкции с разными частотами и соответствующими формами 

нет общепринятого подхода. 
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ai, МПа 

40 

30 

20 

1-Штатная юнструКЦИ11 РКТ 

11-Модернизированное РКТ с 
тонкими кромками 

111-То же с толстыми 

Рис. 2.43. Вибронапряжения на кромке лопаток турбины на режимах работы: 
1 - форсированном; 2 - штатном 

В частности, возможно применение среднеквадратичной интен
сивности напряжений 

где crr - среднеквадратичная интенсивность напряжений; сrцrрот• 
сr 161рот, а221[КЛ- интенсивности напряжений при частотах собственных 
колебаний 12/рот, 16/рот, 22/рот соответственно. 

Коэффициент запаса усталостной прочности определяется по со
отношению Гудмана 

ny =cr_ 1 (1-crm/crв )/crr, 

где crm- интенсивность среднего напряжения за цикл (в рассматри
ваемой задаче она равна статическому напряжению в точке кромки 

лопатки (Мизес)); cr8 = 917 МПа и cr_1 = 275 МПа- соответственно 
предел прочности и предел усталостной прочности сплава ЖС3ДК 
при 800 К (база испытаний образцов на усталость составляет 107 

циклов). 
Коэффициенты запаса по многоцикловой усталостной прочно

сти для исходного (штатного) варианта турбины и модернизирован

ного при амплитудах пульсаций, равных для всех трех частот 

0,06 МПа, составили при увеличенном зазоре между колесом и ста
тором -1,3 и -4,5 соответственно. Запас по усталости для штатного 
варианта РКТ не удовлетворяет нормам прочности (<1,4) на форси
рованных режимах, а для модернизированного РКТ превосходит 
нормативный более чем в 3,2 раза. 
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Рис. 2.44. Диаграмма коэффициентов запаса усталостной прочности на выходной 
кромке лопатки от ступицы до покрывного диска 

На рис. 2.44 изображены зависимости запаса усталостной проч
н_Qсти кромок лопаток от места сопряжения галтели со ступ_!:_щей 

(L =0) до места сопряжения галтели с покрывным диском (L =1). 
Они построены для турбины со штатным зазором, когда амплиту
ды пульсаций оцениваются в 0,22 МПа и двигатель работает с по
вышенными параметрами и временем работы на номинальном ре

жиме. Немодернизированный вариант РКТ по расчетно-теорети

ческой оценке (кривые J) практически не имеет запасов прочно
сти, в то время как модернизированное колесо имеет четырехкрат

ный запас прочности (кривые 2, 3). Это дает возможность разра
ботчикам повысить КПД конструкции турбины подбором опти
мального зазора на входе. 

У сталость - одна из причин, приводящая к нарушению работо
способности элементов конструкции при эксплуатации. Данный 
параметр является важным компонентом в моделях, используюших

ся при оценке повреждаемости [2.34]. Модели повреждаемости -
полуэмпирические и опираются на экспериментальные данные, как 

правило, только по одному из двух предельных состояний конструк

ции - либо на появление заметной макротрещины, либо на разру

шение. После проведения большего числа испытаний, приведших к 
предельному состоянию, можно построить более точную модель по

вреждаемости. Целенаправленный набор экспериментальных дан

ных по предельным состояниям камеры сгорания и турбины ЖР Д 

на испытаниях исключен по экономическим соображениям. 
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Остаются две возможности получения экспериментальных дан
ных по предельным состояниям: проведение испытания модели 

конструкции в условиях, моделирующих условия ее нагружения при 

работе двигателя, и использование данных по статистике предель
ных состояний, если таковая имеется. 

Рассмотренные здесь задачи являются базовыми для продол
жающихся работ по усталостной прочности ЖРД в Центре Кел
дыша. 

По первому направлению теоретически были определены па
раметры малоциклового термосилового нагружения для уско

ренных испытаний конструкции, моделирующей камеру сгора

ния, и рассчитано число циклов работы модели до появления 
трещины. Результаты расчетов и эксперимента совпали с точно
стью ДО 10 %. 
На основе расчетно-экспериментальных исследований плани

руется выработать критериальные зависимости между параметра
ми нагружения и началом трещинообразования. В свою очередь, 
с помощью методов механики разрушения это позволит рассчи

тать число циклов безопасной работы камеры сгорания, т.е. ее ре
сурс [2.35 ... 2.37]. 
По второму направлению ведется поиск подходов по отысканию 

функциональной зависимости между безразмерным относительным 

параметром нагруженности конструкции РКТ и полем максималь

ных напряжений, реализуемых в ее лопатках. Основные затрудне
ния на этом пути заключаются как в корректном эксперименталь

но-теоретическом выделении долей вклада в процесс начального 

трещинаобразования от квазистационарных нагрузок и от перемен

ных динамических на разных частотах, так и в обосновании приме

няемого правила их суммирования, что усложняет модель повреж

даемости и сильно влияет на достоверность теоретического прогно

зирования ресурса. 

По многоцикловой усталостной прочности имеется обшир
ный экспериментальный материал и опыт КБ по отработке 
ЖРД (особенно двигателей третьего поколения), который сле
дует эффективно использовать при рассмотрении конкретных 
задач. 

Основные результаты работ по малоцикловой и многоцикловой 
усталости, выполненных в Центре Келдыша, бьmи представлены на 
научно-техническом конгрессе по двигателестроению, прошедшему 

в рамках IX Международного салона "Двигатель-2006" в Москве. 
Кроме того, они бьmи доложены на конференции по актуальным 
вопросам планетных экспедиций [2.38]. 
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Специалисты в области прочности ЖРД получили возможность 
решать важные практические задачи в таких постановках, которые 

прежде подцавались лишь качественному анализу. Сложная геомет
рическая форма, нелинейные физические и геометрические модели 
деформируемых твердых тел, процессы деформирования ( статиче
ские и динамические) и др. - все это стало возможным учесть и по
лучать важные результаты благодаря переопальным компьютерам и 

разработанному программно-методическому обеспечению. С нача
лом работ по созданию двигателей нового поколения и модерниза
ции существующих усилия исследователей и практиков сместятся в 

сторону оптимизационных задач, базирующихся на следующих 
сопряженных задачах: 

тепломассаобмен во взаимосвязи прочности и деформативности 
элементов тракта охлаждения камеры сгорания; 

газодинамика и напряженно-деформированное состояние со
пел в задачах профилирования и определения потерь удельной 

тяги; 

акустика и процессы горения в связи с динамическими свойства

ми камеры сгорания и механизмами растрескивания покрытий для 

обеспечения работоспособности двигателя; 

теплообмен, газодинамика, гидродинамика, прочность и дефор
мативность при проектировании турбин и насосов ТНА с повышен
ными КПД, уплотнительных узлов с минимизадней утечек; 

гидродинамика и газодинамика при эволюциях ротора ТНА, 
вызванных динамическим поведением ротора, при решении задач 

устойчивости его работы на стационарных режимах и прохожде
нии околорезонансных зон в диапазонах расположения критиче

ских частот вращения. 
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Глава 3 
НАДЕЖНОСТЬ СОВРЕМЕННОГО ЖРД 

В России применяется комплексная система обеспечения и кон
троля качества и надежности ЖРД на всех этапах их создания и при

менения, разработанная на основе обобщения опыта отечественного 
и зарубежного двигателестроения. Она регламентирована рядом ру
ководств и нормативно-технических документов по оптимизации 

требований к надежности, рациональному планированию отработки 
и принятию обоснованных решений о возможности использования 

двигателей по назначению [3.1]. 

3.1. Основные принцивы обеспечения надежности при 
проектировании и отработке двиrателя 

Надежность ЖРД зависит от его конструктивно-технологической 
надежности, качества производства и эксплуатации. 

Содержание работ по обеспечению надежности ЖРД определяет
ся в процессе создания конструкторской документации - техниче

ских предложений, эскизного проекта, методического плана отра

ботки и программы обеспечения надежности. 
Основными мероприятиями и техническими решениями про

граммы конструкторского обеспечения надежности двигателя в 

процессе проектирования и ОКР являются следующие: 
1. Обоснованное задание в техническом задании (ТЗ) на разра

ботку двигателя требований к количественным характеристикам его 

надежности: 

• на основе оптимизации суммарных экономических или вре
меннЬIХ затрат на ОКР по созданию ЖРД, на летные испытания из
делия с учетом затрат на вероятный ущерб от аварий в связи сотка

зами двигателя, доработку его в случае отказа при летных испыта
ниях и контроль надежности; 

• путем распределения требований к надежности ракеты-носите
.""IЯ между ее составными частями (двигатели, баковые системы, сис
темы управления и др.); 

• по достигнутой надежности двигателей-аналогов. 
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2. Обеспечение при проектировании и отработке гарантийных 
запасов работоспособности двигателя по ресурсу, условиям и режи

мам работы, превышающих эксплуатационные. 

В табл. 3.1 и на рис. 3.1 приведены рекомендуемые значения га
рантийных пределов по давлению и соотношению компонентов топ

лива в камере, времени работы и числу включений (рк. ном- номи
нальное давление в камере; Кт. ном- номинальное соотношение ком
понентов топлива в камере). Предусматривается по ресурсу 3-5 экс
плуатационных ресурсов; по давлению pr:P = 0,95Pкmin ... 1,1pкmax; по 
соотношению компонентов К ;:аР = 0,95Кт min ... 1, 1Кт max· 

Таблица 3.1 

Рекомендуемые значения гарантийных пределов работоспособности двигателя 
по времени работы и числу включений 

Давление 
Массовое соотноше- Время Количест-

Параметры ние компонентов работы во вклю-
в камере 

топлива в камере в полете чений 

Эксплуатационные (0,915 ... 1 ,035)Ркном (0,9 ... 1,1)А:,ном (л 1 

Гарантийные (0,90 ... 1 ,05)Ркном (0,85 .. .1, 15)А:,ном 3fл 3 

Провереиные при (0,80 ... 1, 10)Ркном (0,80 ... 1, 15)А:,ном 5fл 11 
отработке 

3. Разработка и реализация программы обеспечения надежности 
двигателя. Все технические и организационные мероприятия этой 

программы должны быть направлены на обеспечение заданной на-

Рис. 3.1. Рабочие и гарантийные пределы работоспособности двигателя по давлению и 
соотношению компонентов 
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дежиости и проводиться на всех этапах разработки двигателя (при

менение систем аварийной защиты и технического диагностирова

ния двигателя, программ и методик по испытаниям при отработке и 

контроле надежности и др.). В программе также определяются объе
мы отработки двигателя и его агрегатов, виды испытаний и га ран
тийные условия и режимы работы. 

4. Планирование разработки и поэтапный контроль за ходом от
работки двигателя по критериям, учитывающим требования к его 

надежности. 

5. Проведение огневых контрольно-технологических испытаний 
(КТИ) каждого экземпляра и поставка двигателя без переборки, что 
особенно важно для отработки пилотируемых космических систем. 

6. Проведение ОСИ двигателя и предполетного огневого испыта
ния двигательной установки в составе ступени и блока РН в целях 
контроля правильиости монтажа и работоспособности систем ра
кетной ступени. 

7. Внедрение системы выявления и устранения дефектов двигате
ля, охватывающей конструкторский, экспериментальный, произ

водственный, испытательный и эксплуатационный комплексы. 
Требуемый ТЗ уровень надежности двигателя достигается к моменту 

завершения его отработки и должен поддерживаться на этапе серийного 
производства посредством стабильного технологического процесса и 

высокого уровня производственно-технологической дисциплины заво

да-изготовителя. Разработчик двигателя в ходе его отработки осуществ
ляет поэтатrую оценку и контроль надежности двигателя. 

Контроль надежности проводится в два этапа - к моменту предъ

явления двигателя на межведомственные испытания (МВИ) и к мо
менту передачи двигателя в эксплуатацию. По результатам контроля 
надежности двигателя примимается обоснованное решение о вы
полнении требований ТЗ к его надежности и о возможности ис
пользования двигателя по назначению. 

3.2. Методика экспериментального подтверждения надежности 
по малому числу испытываемых образцов двигателей 

Предлагаемая методика определяет постановку экспериментов и 

методическую процедуру подтверждения технического ресурса и 

надежности двигателя ресурсными испытаниями малого числа 

опытных образцов на форсированных и эксплуатационных режи

мах. В ее основу положены: 
• огневые ресурсно-циклические испытания 10-12 образцов 

..:rвигателя до предельного состояния на форсированных и эксплуа-
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тационных режимах со ступенчатым их изменением относительно 

номинальных значений ( ± 2 %) и вьщержкой на каждой ступени в 
течение не менее 10 с (время, достаточное для стабилизации теШiо
вого состояния и измерения параметров двигателя) при различных 
сочетаниях режимов в каждом цикле. Причем одну часть образцов 
испытывают в эксплуатационном диапазоне режимов, а другую 

часть - на форсированных режимах с постепенным наращиванием 

их величины до уровня, при котором механизм повреждения сохра

няется идентичным двигателям первой группы; 

• обработка по спецметодике экспериментальных данных о на
работке и действующих нагрузках, а также поиск закономерности 
изменения технического ресурса двигателя от режимов многократ

ных испытаний с учетом результатов исследований механизма по

вреждения; 

• расчетное определение ресурса, надежности и эквивалентов по 
наработке двигателя на различных режимах испытаний с помощью 
полученной закономерности изменения технического ресурса. 

Экспериментальные данные о наработке и режимах работы дви
гателя при ресурсных испытаниях до предельного состояния явля

ются исходной информацией для поиска зависимостей техническо
го ресурса двигателя от режимов нагружения. 

Под предельным состоянием понимается такое состояние двига

теля, когда дальнейшее его испытание невозможно или неделесооб
разно из-за отклонений его основных характеристик за допустимые 

пределы или ввиду возможного разрушения его конструкции. 

Признаками предельного состояния могут служить трещины и 

разрушения элементов конструкции двигателя, повышенный мо
мент страгивания ротора ТНА, выход основных параметров (напри

мер, экономичности) за допустимые пределы и другие дефекты, ко
торые определены в КД. 

В качестве основных параметров используют давление и соотно
шение компонентов тоiUiива в камере, число оборотов ротора ТНА, 
температуру генераторного газа, уровень пульсации и вибрации. За 
количественную меру действующей нагрузки принимают средне ин

тегральную величину параметра Х по всем испытаниям данного 
двигателя, определяемую уровнем и длительностью стационарного 

режима по формуле 

n т 

:L :Lxij. ij 
х = i=l j=l 

т 
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где Х iJ, -с iJ- измеренное значение параметра и длительность рабо
ты рассматриваемого экземпляра двигателя на}-м режиме в i-м ис

пытании соответственно; Т - общая наработка данного экземпляра 
двигателя по всем испытаниям. 

В качестве исходной формы связи между ресурсом и параметра
ми режимов испытаний Х1 , Хъ ... , J(z используют модели вИда 

1 

Т=а0 + IakXk; 
k=! 

1 

т л ""л хьk =ао + L..Jak k ; 
k=! 

1 
т _л пхаk -ао k , 

k=! 

(3.2) 

где Т - наработка двигателя до предельного состояния по времени 
работы; а 1 , аъ ... , ak- коэффициенты уравнения, определяемые ме
тодом наименьших квадратов по экспериментальным данным ре

сурсных испытаний двигателя; 1 - число факторов в уравнении рег
рессии; bk- показатель степени при k-м влияющем факторе. 

Обоснование и выбор приемлемых уравнений связи Т(Х) по ре
зультатам ресурсных испытаний двигателя до предельного состоя

ния осуществляют методом многофакторнаго корреляционно-рег
рессионного анализа. При этом учитывают физическую роль ряда 
статистических показателей совершенства моделей: r - коэффици
ента множественной корреляции, Е-критерия Фишера для провер
ки значимости индивидуальных коэффициентов и всего уравнения, 
величины стандартной ошибки остаточной вариации наработки и 
результатов проверки адекватности модели имеющимся экспери

ментальным данным [3.2 ... 3.4]. 
Поиск уравнений и оценку технического ресурса и надежности 

двигателя по наработке до предельного состояния на эксплуатаци
онных и форсированных режимах проводят с применением ПЭВМ. 

В качестве наилучших принимают эмпирические уравнения, отра

жающие физическую сущность влияния режимов испьпаний на тех

нический ресурс двигателя и имеющие наибольший коэффициент 
множественной корреляции при наименьшей остаточной вариации. 

Оценка надежности двигателя по результатам многократных испьпа
ний до предельного состояния определяется величиной нормированно

го запаса работоспособности двигателя Ир - отношением запаса по ре
сурсу 1\Х) - Т тр к его среднему квадратячеекому отклонению crnX)· 
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Чем больше запас по ресурсу и меньше его разброс, тем выше 
нормированная величина, а следовательно, выше надежность дви

гателя. 

Функция надежности для модели расчета "параметр - односто
роннее поле допуска" с применением зависимостей технического 
ресурса Т от режимов испытаний Х; имеет вид 

Р[Т(Х1 , Х2, ... , Х1 )>Ттр]=Ф[Т(Х1 , Х2 , ... , Х1 )-Ттр], (3.3) 
О"т<Х> 

где Т тр - требуемая наработка двигателя при КТИ и полете изделия. 
Оценки характеристик регрессионных зависимостей и надежно

сти двигателя по результатам многократных испытаний до предель

ного состояния на эксплуатационных и форсированных режимах 
испытаний определяют по расчетным соотношениям, приведеиным 

в подразд. 3.3. 
Экспериментальное подтверждение ресурса и надежности дви

гателя предлагаемым способом построено на результатах исследо

ваний запасов работоспособности, механизма повреждения и за
кономерности изменения технического ресурса двигателя от ре

жимных параметров, характеризующих статические, тепловые и 

динамические нагрузки на элементы двигателя при ресурсных ис

пытаниях. 

Использование предлагаемого способа испытаний двигателя обес
печивает по сравнению с известными способами следующие преиму

щества: 

сокращение при отработке двигателей наработки и числа испы
тываемых образцов в результате одновременного форсирования не
скольких нагрузок при многократном нагружении до предельного 

состояния, воспроизведения на каждом цикле испытаний возмож

ных сочетаний действующих нагрузок, выбора границы максималь
ного форсирования режимов и повторного использования для ис

пытаний агрегатов с большим ресурсом; 

повышение точности определения ресурса за счет привлечения ре

зультатов всех испытаний и закономерности изменения ресурса дви

гателя в провереином диапазоне режимов, выбираемом оптималь

ным образом. 

Полученные эмпирические зависимости технического ресурса от 
режимов испытаний двигателя до предельного состояния позволя

ют решить обратную задачу определения запасов работоспособно

сти по ресурсу двигателя, необходимых для подтверждения требуе
мой надежности. 
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Для того чтобы требования к надежности двигателя бьmи выпол
нены, необходимо, чтобы нормированный запас работоспособности 
по ресурсу бьm не меньше пекоторой величины Кр, называемой то
лерантным множителем: 

Т(Х)-Ттр 
---"'-гКр(Рн, у, N), 

<rт(х) 

где Т(Х) = Ттр + Крсrт(Х)· 

(3.4) 

Значение Кр определяют в зависимости от требуемого ТЗ значения 
нижней границы одностороннего доверительного интервала вероят
ности безотказной работы (ВБР) двигателя Рю заданного уровня до
верительной вероятности у и числа N двигателей [3.2, 3.5, 3.6], испы-
тываемых до предельного состояния: 

1 N -1 
-+---
N 2 ' 

Xy,N-l 

где Ир н - квантиль нормального распределения. 

(3.5) 

Величины толерантных множителей для различных уровней тре
буемой ТЗ надежности двигателей Р н в зависимости от числа испы
тываемых двигателей N приведены в табл. 3.2 и 3.3. 

Результаты расчетов потребного среднего времени работы двига
телей до предельного состояния в зависимости от среднеквадрати

ческого отклонения ресурса для различного числа испытываемых 

двигателей и уровня надежности приведены в табл. 3.4. 
Анализ полученных результатов расчетов показывает, что при 

обеспечении ресурса двигателя на уровне шести полетных времен и 

среднеквадратического его отклонения не более 1 ,О полетного ре-

Таблица 3.2 

Значение толераJПНоrо множителя Кр при у = 0,9 

~ 0,990 0,995 0,998 0,999 

5 4,628330 5,125786 5,726713 6,152535 

10 3,496210 3,871985 4,325921 4,647585 

15 3,175516 3,516823 3,929121 4,221279 

20 3,015524 3,339634 3,731159 4,008598 

25 2,916942 3,230457 3,609183 3,877552 
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Таблица 3.3 

Значение толерантного множителя Кр при v = 0,95 

~ 0,990 0,995 0,998 0,999 

5 5,63233 6,217655 6,946588 7,463116 

10 3,896843 4,315678 4,821631 5,180154 

15 3,447851 3,818428 4,266086 4,583300 

20 3,229730 3,576864 3,996201 4,293348 

25 3,097252 3,43037 3,832284 4,117242 

Таблица 3.4 

Требуемая величина средиего ресурса в зависимости от числа испытываемых 

двигателей, средиеквадратическоrо отклонения и уровня надежности (при у = 0,95) 

Число испы- Среднеквадрати-

тываемых ческое отклоне- Рн = 0,990 Рн = 0,995 Рн = 0,998 Рн = 0,999 
двигателей N ние ресурса сrт 

5 
0,5 4,8 5,1 5,5 5,7 

1,0 7,6 8,2 8,9 9,5 

10 
0,5 3,9 4,2 4,4 4,6 

1,0 5,9 6,3 6,8 7,2 

15 
0,5 3,7 3,9 4,1 4,3 

1,0 5,4 5,8 6,3 6,6 

20 
0,5 3,6 3,8 4,0 4,2 

1,0 5,2 5,6 6,0 6,3 

25 
0,5 3,5 3,7 3,9 4,1 

1,0 5,1 5,4 5,8 6,1 

сурса требуемая надежность двигателя 0,99 может быть подтвержде
на испытаниями до предельного состояния 10-15 двигателей. 

Предлагаемый способ экспериментального подтверждения на
дежности двигателей позволяет также определить эквиваленты ме

жду форсированными и нормальными испытаниями, характери
зующие величину сокращения длительности и числа ресурсных пус

ков двигателей с ростом степени форсирования режимов испыта
ний при отработке двигателей. 

Эквивалент наработки двигателя определяют в зависимости от 
реализованного уровня форсирования режимов работы по отноше-
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нию наработок при эксплуатационных и форсированных испытани
ях, при которых обеспечивается одинаковая заданная вероятность 
безотказной работы двигателя: 

Кт= Т(Х3 ) = Тн -Крат. 
Т(ХФ) ТФ -Крат 

(3.6) 

В результате обработки многочисленных экспериментов по дви
гателям различного типа могут быть получены общие для данного 
типа изделий закономерности изменения коэффициента эквива
лентности наработок от режимов ресурс но-циклических испытаний 
до предельного состояния. 

Эти методические разработки позволяют решать задачи экспери
ментальиого подтверждения долговечности изделия с помощью ус

коренных испытаний на форсированных режимах, дающих возмож
ность сократить огневую наработку и число испытываемых изделий 
путем интенсификации процессов износа. 

3.3. Метод оценки надежности в процессе отработки ЖРД 
Количественная оценка надежности ЖР Д проводится в целях 

проверки ее соответствия заданным ТЗ требованиям и получения 
более точных характеристик надежности ракетного комплекса. По 
результатам оценок надежности ЖРД примимаются меры по конст
рукторскому, технологическому и эксплуатационному обеспечению 
требуемого уровня надежности двигателя, проводится планирова
ние материальных затрат и производственных мощностей. 

Определение характеристик надежности двигателя с требуемой 
точностью и достоверностью может быть осуществлено с помощью 
структурно-функционального анализа надежности, который позво

ляет использовать теоретические и практические представления, 

лежащие в основе проектирования и доводки ЖРД [3.1]. 
В качестве структурно-функционального элемента в соответст

вии с нормативными документами рассматривается часть двигателя, 

условно наделенная одним из свойств, необходимых для обеспече
ния работоспособного состояния двигателя. 

Количество вьщеляемых в двигателе структурно-функциональ
НЬIХ элементов ( СФЭ) устанавливается из условия максимального 
использования разнородной информации по испытаниям ЖР Д и 
его агрегатов с учетом количества требуемых циклов и режимов ра

боты двигателя в составе изделия, а также физическими свойства
ми, определяющими надежность двигателя, в частности его устойчи

вость, прочность, охлаждение, жаростойкость, герметичность. 
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Вьщеление СФЭ в целях включения в структурную схему надеж
ности не производится, если при этом не может быть получена или 
привлечена дополнительная информация по сравнению с альтерна
тивной информацией по результатам испытаний двигателя в целом. 

По видам используемой по результатам испытаний информации 
СФЭ разделяются на две группы: 

СФЭ, надежность которых определяют на основании парамет
ров, характеризующих их техническое состояние (время выхода на 
режим, точность настройки по давлению и соотношению компо

нентов, удельный импульс тяги, параметры агрегатов наддува и др.); 
СФЭ, надежность которых определяют по достигнутым запасам 

работоспособности по наработке двигателя до предельного состоя
ния или отказа (прочность статическая, прочность динамическая, 

герметичность и др.). 
Для расчета надежности СФЭ первой группы используют расчет

ные модели "параметр - одностороннее поле допуска", "параметр -
двухстороннее поле допуска" и модель расчета надежности с приме
нением регрессионных зависимостей. 

Для второй группы используются модели расчета надежности по 
наработке на заданное время (план NUtu) и по наработке до отказа 
(план NUN) с учетом различных (экспоненциальный, нормальный) 
законов распределения случайных величин, а также модель расчета 

надежности с применением регрессионных зависимостей. 

В качестве статистических qценок надежности двигателя исполь
зуются точечная оценка ВБР Р дв , а также нижняя граница односто

роннего доверительного интервала ВБР двигателя Рн. дв• рассчитан
ная с заданной доверительной вероятностью. 

Оценки ВБР двигателя определяются на основании аналогичных 
оценок его СФЭ по формулам 

k 

fiдв=ПА; 
i=l 

А =1-m;/n;; 

Рн.дв =(Р~;) llA' 
Р, min 1=1 

k 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

гдеА-точечная оценка ВБР i-го СФЭ; ПА =P1Л ... Pk,i = 1, 2, ... , k; 
i=l 

Рн; - нижняя граница одностороннего доверительного интервала 
ВБР i-го СФЭ; k- общее количество СФЭ, вьщеляемых при оценке 
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надежности двигателя; т;, щ - число зачетных соответственно отка

зов и испытаний i-го СФЭ; (Рн; /А )min - минимальное из всего ряда 
значений, полученных при определении характеристик ВБР по всем 

СФЭ двигателя. 
Если для какой-либо структурно-функциональной составляю

щей в результате проведения испытаний по различным програм

мам получена разнородная информация (альтернативная, времен
ная, параметрическая) и по ней определено несколько оценок А и 
Рн ;, то объединение этих оценок осуществляют путем перехода к 
эквивалентным биномиальным статистикам с последующим сум

мированием nk ЭКВ• fflk ЭКВ• 

Точечную оценку и нижнюю границу одностороннего довери
тельного интервала вероятности безотказной работы i-го агрегата 
по всем параметрам, характеризующим его надежность, и двигате

ля по функциональной составляющей j в простейшем случае по
следовательной структурной схемы надежности рассчитывают по 
формулам 

А= Пfiij; 
j 

х2 

J-y(2~mПPij +2) 

(2ппр·· -тпр·· )min +!х 2 ( ) и и 2 
I-y iiтпри+2 

j 

3.3.1. Модель "параметр- одностороннее поле допуска" 

(3.10) 

(3.11) 

При наличии информации по измеряемому параметру работо
способности изделия Х и требований к допустимому (верхнему или 
нижнему) пределу изменения а этого параметра используется мо

дель "параметр - одностороннее поле допуска". 

Функция надежности в этом случае имеет вид 

(а-т ) (т -а) Р=Ф ~ =Ф(И) или Р=Ф ~ =Ф(U), (3.12) 

где ах - среднеквадратическое отклонение параметра Х; Ф( U) -
функция нормального распределения; тх- математическое ожида
ние параметра Х 
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Оценка среднеквадратического отклонения параметра Х опреде
ляется по формуле 

N 
1 "" -2 S= -.t.)xk-X) , 

N -1k=I 
(3.13) 

где N - число измерений параметра Х 
Точечная оценка математического ожидания параметраХ опреде

ляется выражением 

(3.14) 

Точечные оценки нормированного запаса работоспособности оп
ределяются по следующим зависимостям: 

неемещеиная 

л а-х л х-а 
И=-- или И=--· s s ' (3.15) 

смещенная 

-~л И= -И. 
N-l 

Точечная оценка вероятности безотказной работы 

P=SN_2 при IИI<-vN -1; л ( й.JN-2 J - г;:;:-; 
~N -1-U 2 

(3.16) 

P(t з ) = 1 при й г. .J N -1 , 

где S N _2( й ~ J- значение функции распределения Стьюдента. 
~N -l-U 2 

Нижняя граница нормированного запаса работоспособности оп
ределяется по формуле 

(3.17) 

где Иу - квантиль нормального распределения при требуемой дове
рительной вероятности у. 

152 



Глава 3. Надежность современного ЖРД 

Значения коэффициентов Cv и Dv определяются по формулам 

где 

Cv =Mv +дv; 

Dv =1-М}, 

1 
Mv =1 

4N -3,5+__!__ 
N 

~v=U, [lи~,+1 (1-М, )Г 

(3.18) 
(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

Нижняя граница одностороннего доверительного интервала веро
ятности безотказной работы 

(3.22) 

3.3.2. Модель "параметр -двухстороннее поле допуска" 

При наличии информации в виде значений измеряемого парамет

ра Х и требований к допустимым пределам изменения а < х < Ь ис
пользуется модель "параметр- двухстороннее поле допуска". Функ

uия надежности в этом случае имеет вид 

(b-m ) (т -а) Р=Ф ---;;:- +Ф ~ -1=Ф(И2 )+Ф(И1 )-1, (3.23) 

где а - нижний допустимый предел изменения параметра; Ь - верх
ний допустимый предел изменения параметра. 

Оценка среднего квадратического отклонения параметра Х и его 
точечная оценка математического ожидания определяются по фор
мулам (3.13) и (3.14) соответственно. 

Точечные оценки нормированного запаса работоспособности оп-
релеляются по следующим зависимостям: 

неемещеиная 

смещенная 
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Точечная оценка вероятности безотказной работы 

л 

Р =Ф (И2 )+Ф (U1 )-1. (3.25) 

Нижняя граница одностороннего доверительного интервала веро

ятности безотказной работы 

р =_![Ф(-1-+ 01 J+Ф( 01 __ 1_J+ 
н 2 ГN J<N -1)/x~.N-I J<N -1)/x~.N-1 ГN 

+ Ф[ 02 +-1-]+Ф( О2 --1-jj-1 (3.26) J<N -1)/x~.N-1 ГN J(N -1)/x~.N-I ГN ' 
где x~.v есть (1 - у)·100-процентная точка х2-распределения, со
ответствующая доверительной вероятности у и числу степеней 

свободы v = N- 1. 

3.3.3. Модели расчета оценки надежности по наработке на заданное 
время (план NUtu) и по наработке до отказа (план NUN) при 
нормальном законе распределения времени безотказной работы 

При наличии информации в виде значений времени безотказной 
работы t 1, t2, ••• , tь полученных в испытаниях при эксплуатационных 

условиях по статистическому плану NUtu (испытывается N изделий, 
каждое отказавшее не заменяется новым, испытания ведутся в тече

ние установленного времени fu) и нормальном законе распределе
ния времени безотказной работы, функция надежности имеет вид: 

Р(t)=Ф(Т:tз )=Ф(U), (3.27) 

где cr - среднеквадратическое отклонение времени безотказной рабо
ты; Ф( U) - функция нормального распределения; 13 - заданное время 

работы. 
Оценка среднеквадратического отклонения времени безотказной 

работы определяется по формуле 

т 

~)tu -tk) 
s k=l g(h, z). (3.28) 

т 
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Если программой испытаний предусмотрены испытания разной 
продолжительности, то значение fu определяется как среднее время 
по всем безотказным испытаниям. 

Функция g(h, z) определяется по формуле 

l-h 
g(h, z)= h'Y'(z)-(1-h)z, (3.29) 

где h =(n-m)/n; z ~ f(h, у); у=[ т ~(t. -t, )2 ]/( 2[ ~(1. -t, )п 
n - общее число испытаний двигателя; т - число отказов двигате
ля; z = f(h, у) находится решением следующего уравнения методом 
деления отрезка: 

l-z(n:т 'Y'(z)-z) 
--~------~~-2у=0 2 . 

( n :т 'У' (z)-z) 

(3.30) 

Функция 'Y'(z) представляет собой отношение JUiотности нормально
го распределения к функции нормального распределения величины z. 

Точечная оценка времени безотказной работы 

(3.31) 

Точечные оценки нормированного запаса работоспособности оп

ределяются по следующим зависимостям: 

неемещеиная 

смещенная 

л i'-t 
U=--З· s , 

-н;л U= -U. n-l 
Точечная оценка вероятности безотказной работы 
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где Sn_2 ( iJ ~ J- значение функции распределения Стьюдента. 
~п-1-И 2 

Нижняя граница нормированного запаса работоспособности оп
ределяется по формуле 

(3.34) 

где Ц - квантиль нормального распределения при требуемой довери

тельной вероятности у; !lн(z), 1112(z), 1122(z) определяются из соотноше
ния lщ/z)l = lq>и{z)l-1 ; q>!i определяются из решения следующих уравнений: 

Ф ( -z)-Ф (z)\f"(z) =q> 11 (z); 

Ф(z)-zФ (z)\f"(z) =q> 12(z ); (3.35) 

2Ф ( -z)+zФ (z)-z 2Ф (z)\f"(z) =q> 22(z). 

Здесь Ф(z) и Ф( -z) - функции нормального распределения величин 
z и -z соответственно; q>(Z) - плотность нормального распределе
ния; \f"(z) = -\f'(z) [\f'(z) + z]. 
Нижняя граница одностороннего доверительного интервала ве

роятности безотказной работы определяется по формуле (3.22). 
Расчет надежности по наработке двигателя до отказа в испыта

ниях по статистическому плану NUN (испытывается N изделий 
до отказа без замены отказавших) при нормальном законе рас
пределения времени работы проводится в следующей последова

тельности. 

Оценка среднеквадратического отклонения времени безотказной 
работы определяется по формуле 

(3.36) 

где tk - значение времени безотказной работы k-ro двигателя. 
Точечная оценка времени безотказной работы 

л 1 n 

T=-~)k· 
N k=l 

(3.37) 
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Точечные оценки нормированного запаса работоспособности оп
ределяются по следующим зависимостям: 

неемещеиная 

смещенная 

л 

л T-t 
И=--З· s , 

-g;л 
И= -И. 

N-1 

Точечная оценка вероятности безотказной работы 

P(t3 )=SN-2 при IИI<vN -1; л [ iJ.JN-2 ) - г;:;---; 
~N -1-U 2 

Р (t з ) = 1 при iJ ~ .J N -1 , 

(3.38) 

(3.39) 

где S N _2 [ iJ ~ ) - значение функции распределения Стъюдента. 
~N-1-U 2 

Нижняя граница нормированного запаса работоспособности оп
ределяется по формуле 

1 

Ин =CvU -Иу (~ +DvU2 )
2, (3.40) 

где Иу - квантиль нормального распределения при требуемой дове
рительной вероятности у. 

Значения коэффициентов Cv и Dv определяются по формулам (3.18)
(3.21), а нижняя граница одностороннего доверительного интервала ве
роятности безотказной работы- по формуле (3.22). 

3.3.4. Модель расчета оценки надежности структурно
функциональных элементов по измерениям параметров 

на различных режимах испытаний с использованием 

регрессионных зависимостей 

Модель определения оценки надежности СФЭ двигателя по изме
рениям параметров на различных режимах испытаний с применени

ем многофакторнаго корреляционно-регрессионного анализа преду
сматривает [3.2]: 
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поиск наилучшего уравнения взаимосвязи параметров работо

способности и режимов испытаний с учетом физической роли пере
менных и ряда статистических показателей совершенства модели, 

включая коэффициент множественной корреляции, t-критерий и Е
критерий для проверкизначимости индивидуальных коэффициен
тов и всего уравнения регрессии соответственно, величину стан

дартной ошибки остаточной вариации параметра; 

проверку адекватности выбранного варианта регрессии экспе

риментальным данным на основе исследования диаграмм остат

ков; 

определение точечных и интервальных оценок надежности 

СФЭ двигателя для заданного ТЗ номинального режима работы с 
применением уравнения, обеспечивающего наилучшую точность 
расчета. 

В табл. 3.5 приведены расчетные соотношения для модели "пара
метр - одностороннее поле допуска" с использованием зависимостей 
параметра работоспособности от режимов работы. 

3.3.5. Модель расчета оценки надежности "успех - отказ" 

Если информация о результатах испытаний представлена в виде 
числа неуспешных т испытаний из n проведеиных испытаний на 
эксплуатационных режимах и число отказов (успехов) подчиняется 
биномиальному закону распределения, тогда зависимости для оцен

ки надежности имеют вид: 

точечная оценка вероятности безотказной работы 

А т 

P=l--; 
n 

(3.41) 

нижняя граница одностороннего доверительного интервала веро

ятности безотказной работы 

(3.42) 

Если имеются n результатов безотказных испытаний (т= 0), то
чечная оценка вероятности безотказной работы 

P=l. (3.43) 
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Нижняя гратща вероятности безотказной работы, соответствующая 

уровню доверительной вероятности у, определяется соопюшением 

1 
: 

1 

(3.44) 

Таблица 3.5 

Модель "параметр- одностороннее поле допуска" с использованием зависимостей 
параметра работоспособности от режимов работы 

Математическая Формулы Д11Я определения точечных и интервальных оценок 

модель параметров модели функции надежности 

Р(У(х)>Утр)= 
У(х1 , х2 , ... , х1)-Утр А [ И.Гv=l) - JV =Ф(У(х)-Утр )=Ф(И) о P=S._1 ~v-И2 приИ< v 

Sr 
О'У(х) 

' 

и 
У(х1 , х2 , ••• , х1)- Утр 

Sr 
Р=1 при И "?..]V, 

У(х1 , х2 , ... , х1) = 
1 где sv-1 - табличная функция 

=о0 + ~);(Х; -.Х;) распределения Стьюдента 

i=l 

А ~Sy А 2 
Ин =СД -И1 S+DД Р" = Ф(ИJ; Р. = Ф(И.) 

v=n-1-1 

• ~Sy •z И.=СД+Иу S+DД 

с. =М. +!!..;D. =1-MJ 

м. =1- 1 
4v-3,5+1/v 

[ 2 ]~3 !!.. =Иу IИ~:11(1-М.) 

3.4. Методика контроля надежности двигателя 
на соответствие заданным требованиям 

Контроль надежности двигателей по результатам отработки осу

шествляется к моменту предъявления двигателя на МВИ и перед 

передачей двигателя заказчику. 
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Контроль надежности двигателя на всех этапах отработки осуще
ствляется путем сопоставления полученных оценок ВБР двигателя 
Рн с установленными требованиями Ртр и сравнения накопленной 
статистики испытаний n и числа испытанных двигателей N оконча
тельного варианта конструкции с требуемыми значениями nтр, Nтр· 

Определение оценок ВБР двигателя проводится на основе струк
турно-функционального анализа, изложенного в подразд. 3.3. 

Положительное решение о завершении наземной отработки по ре
зультатам контроля надежности может быть принято при условии, 

что предприятием-разработчиком двигателя бьmи выявлены и устра
нены причины всех отказов, Проявившихея в процессе отработки. 

Правила принятия решений по результатам контроля надежно

сти двигателя приведеныв табл. 3.6 

Таблица 3.6 

Правила припятня решений по результатам контроля надежности двиrателя 

Условия принятия решения 

по получен- по числу испытаний Принимаемое решение 
ным оценкам и количеству испы-

надежности танных двигателей 

n ;:>: птр; Отработка завершена. Двигатель соответст-

N;:>:Nтp 
вует заданным требованиям к надежности 

р ;:>:Р 
Необходима дополнительная статистика н тр 

n < птр; 
N<N испытаний двигателей окончательного ва-

тр 

рианта конструкции 

n ;:>: п'"; 
Необходимо привлечь дополнительную 

N;:>:Nтp 
информацию для уточнения оценок падеж-

н ости двигателя 

Р <Р <Р Необходимо привлечь дополнительную 
н тр • 

информацию для уточнения оценок падеж-n < птр; 
N<N н ости двигателя, включая дополнительные 

тр 

испытания двигателей окончательного ва-

рианта конструкции 

р~р 
n > птрили n < n"'; Рекомендуется принять конструктивные 

• тр 

N>N илиN<N меры по повышению надежности двигателя 
тр тр 

В ходе такого контроля надежности проверлетел гипотеза о том, 
что достигнутый в ходе отработки уровень вероятности безотказной 

работы двигателя Р не ниже требуемого значения Ртр. Точнее, нуж
но установить, не противоречат ли результаты испытаний гипотезе 
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о том, что Р ;::: Ртр. Противоположная гипотеза, проверяемая при 
контроле, является гипотезой о несоответствии двигателя установ

ленным требованиям к надежности. 
Для проведения контроля надежности на основе требуемого уровня 

Р тр вероятности безотказной работы двигателя устанавливают значе
ния приемочного Р0 и браковочного Р1 уровней надежности двигателя. 
При этом их значения выбираются так, чтобы при условии Р;::: Р0 веро
ятность вынесения отрицательного заключения о несоответствии дви

гателя установленным требованиям бьmа не больше величины а., а при 
Р ~ Р1 вероятность приемки двигателя бьmа не больше ~-

Требуемое количество испытаний двигателя окончательного вариан
та конструкции 11тр определяется методом проверкистатистических ги

потез с использованием плана конгроля со следующими параметрами: 

Рпр- приемлемый уровень надежности двигателя; 
Р6Р - браковочный уровень надежности двигателя; 
а., ~-риски поставщика и заказчика соответственно. 
Значения Рпр и Р6р могут быть определены после проведения тех

нико-экономического анализа с учетом последствий, к которым 

привели бы ошибочные заключения. Выбор значений Рпр и Р6р , а 
также рисков а. и ~ является предметом договора между заказчиком 
и поставщиком (разработчиком) двигателя и может оговариваться в 
ТЗ. При этом в качестве приемлемого уровня надежности двигателя 
рекомендуется принимать значение Рпр;::: Ртр; значение Р6р опреде
ляется из диапазона М= 10 ... 20, где 

М=l-Рбр. 
1-Рпр 

(3.45) 

Обычно риски поставщика а. и заказчика ~ выбираются из ряда 
значений 0,05; 0,10; 0,20; 0,30. При этом, как правило (но не всегда), 
выполняется условие 

а. =~=1-у' (3.46) 

rде у- доверительная вероятность, устанавливаемая в ТЗ на разра
ботку двигателя. 

Таким образом, наличие обоснованных параметров плана конгроля 
(приемочного Рпр и браковочного Р6Р уровней безотказности, риска 
поставщика а. и риска заказчика~) является основой контроля надеж
ности и позволяет перейти к построению и анализу модели контроля. 

В процессе осуществления плана контроля надежности двигателя 
на основе последовательного анализа определяются его рабочие па
раметры, которыми являются координаты точек линии положитель-
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ных и отрицательных заключений в плоскости (n, т), где т -коли
чество отказов в n испытаниях. 
Линии принятия положительного и отрицательного заключений 

приближенно представляют собой параллельные прямые, координа
ты точек которых тп(п) и m0 (n) соответственно при выбранных пла
нах контроля Рпр• Р6р, а., ~ находятся по следующим формулам: 

А 1 Рпр 
1n-~-'- n-

mп(n)= 1 -а. +n рбр (3.47) 
1n 1-Рбр -1n рбр 1n 1-Рбр -1n рбр 

1-Рпр Рпр 1-Рпр Рпр 

1-а. 1 Рпр 1n-- n-
~ J>бр 

т 0 ( n ) = +n -,----,:------'------=-

ln 1-Рбр -ln J>бр ln 1-Рбр -ln рбр 
(3.48) 

1-Рпр Pnp 1-J>пр J>np 

При этом первой точкой границы положительных заключений яв
ляется точка, в которой целое число тт определенное по формуле 

(3.47), становится равным нулю, т.е. первая точкалинии положитель
ньrх заключений характеризует собой число подряд успешных испы
таний и определяет минимальное количество испытаний nтр двигате

лей окончательного варианта конструкции. 

Первой точкой границы отрицательных заключений является точ

ка, в которой целое число т0, определенное по формуле (3.48), стано
вится равным числу n, т.е. первая точка линии отрицательных заклю
чений характеризует собой число следующих друг за другом неудов

летварительных результатов испытаний (отказов). 
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Глава 4 
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССОВ ТЕЧЕНИЯ, СМЕСЕ

ОБРАЗОВАНИЯ И ГОРЕНИЯ В КАМЕРАХ 

СГОРАНИЯ И ГАЗОГЕНЕРАТОРАХ ЖРД 

4.1. Основные проблемы численного моделирования детальной 
структуры рабочего процесса в камерах сгорания ЖРД 

Камера сгорания жидкостного ракетного двигателя является од
ной из наиболее сложных с точки зрения разработки и изучения 
технических систем. Основные трудности связаны с существовани
ем в камерах ЖРД многочисленных зон, отличающихся друг от дру
га характером протекающих в них пропессов, которые имеют раз

:шчные пространствеиные и временнЬiе масштабы в пределах одной 

и той же физической области объема. 

Пропессы, протекающие в этих зонах, тесно связаны между со
бой. Например, в зоне инжекции можно отметить следующие ос
новные особенности: двухфазный характер течения газа и жидко
сти, наличие репиркуляпионных зон, большие напряжения трения 
и значительные градиенты давления. Определяющими пропессами 
nесь являются распад жидкой струи и образование капель, взаимо
.:~ействие между каплями топлива, взаимодействие жидкости со 

стенками. 

Вместе с тем на небольтом расстоянии от форсунки доминирую
IIIИМИ характеристиками потока становятся резкие градиенты кон

uентрапии и температуры вблизи капель, взаимодействие газовой и 

капельной фаз, турбулентное конвективное и диффузионное пере
мешивание. Определяющими пропессами становятся проrрев, ис
парение и вторичное дробление капель. В области, расположенной 
ниже по потоку, происходит активное горение смеси горючего и 

окислителя. Здесь течение характеризуется высокими тепловыми 
потоками, большим числом компонентов смеси и ростом ее темпе
ратуры. Основными пропессами являются химические реакции и 
.IИффузия компонентов смеси. Вблизи стенок в зоне поrраничного 

с.1оя наиболее важные особенности течения обусловлены большими 
градиентами скорости и температуры. 
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Традиционный эмпирический подход к проектированию и до
водке камер сгорания, основанный на широком использовании экс

периментальных данных и эмпирических или полуаналитических 

зависимостей с проведением множества натурных и модельных ис

пытаний, имеет существенные недостатки. Хотя данные, получен
ные в результате экспериментов, наиболее надежны, применимость 
опытных соотношений, полученных для одной конструкции, огра

ничена для других конструкций. 

Кроме того, если речь идет о полномасштабных КС, работающих 
на натурных компонентах топлива в режимах, близких к номиналь
ным, то для измерений доступно очень ограниченное количество 

величин, как правило, интегральных. Модельные же эксперименты 
воспроизводят далеко не все особенности, характерные для процес
сов, протекающих внутри натурных камер сгорания. Выработка 
критериев переноса данных и зависимостей, полученных в модель

ных условиях, на натурный объект также представляет серьезную 

проблему. Заметим, что экспериментальные работы в области ЖРД 
чрезвычайно дороги. 

Численное моделирование имеет ряд преимуществ по сравнению 
с соответствующим экспериментальным исследованием [ 4.1]. Чис
ленное решение задачи дает подробную и полную информацию. 
С его помощью можно найти значения всех имеющихся перемен
ных (скорости, давления, температуры, концентрации, интенсивно
сти турбулентности и т.д.) во всей области решения. 

В отличие от эксперимента для расчета доступна практически 

вся исследуемая область, отсутствуют возмущения процесса, вно
симые датчиками при экспериментальном исследовании. Оче
видно, что ни в одном экспериментальном исследовании невоз

можно измерить распределения всех переменных во всей иссле

дуемой области. Поэтому даже если проводится эксперименталь
ное исследование, большое значение для дополнения экспери
ментальной информации имеют результаты численного модели
рования. 

Численное решение можно получить для реальных условий ис
следуемого процесса, что не всегда возможно при эксперименталь

ном исследовании. Кроме того, в большинстве случаев стоимость 
расчетных работ существенно ниже стоимости соответствующего 
экспериментального исследования. Значение этого фактора возрас
тает с увеличением масштабов и усложнением требующего изучения 
физического процесса. Подробное рассмотрение принципиальных 

вопросов численного моделирования методами вычислительной га

зодинамики приведено, например, в [4.1, 4.6]. 
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Кратко рассмотрим основные этапы и проблемы разработки ме
тодов численного моделирования газакапельных турбулентных те

чений с горением. Известны подходы, основанные на аналитиче
ских решениях сильно упрощенных систем уравнений [4.2]. 
С появлением высокопроизводительных компьютеров начали 

интенсивно развиваться сеточные методы, позволяющие числен

но интегрировать эллиптическую систему газодинамических 

уравнений в частных производных в наиболее общем виде [4.1, 
4.3 .. .4.9, 4.31 .. .4.40]. В то же время разрабатывались математиче
ские модели турбулентности, турбулентного горения [4.10, 4.27 ... 
4.30, 4.44], двухфазных потоков [4.11, 4.12, 4.14], испарения и го
рения капель жидкого распыленного топлива [4.2, 4.13, 4.15 ... 
4.23, 4.45 .. .4.47, 4.61 .. .4.62], межфазного турбулентного взаимо
действия [ 4.24 .. .4.26], методов решения дискретных аналогов 
уравнений [4.1, 4.37, 4.41 .. .4.43]. 

Совершенствование математических моделей и численных алго
ритмов позволяет создавать более работоспособные и точные ком
пьютерные программы расчета рабочего процесса в камерах сгора
ния ЖРД и успешно применять их на этапах проектирования и оп

тимизации двигателей [4.48 .. .4.50, 4.54, 4.55, 4.57 .. .4.59, 4.64]. 

4.2. Метод численного моделирования двухфазных 
турбулентных течений с горением в камерах сгорания ЖРД 

В Исследовательском центре им. М.В. Келдыша с середины 
1980-х гг. ведется разработка методов и компьютерных программ 
численного моделирования рабочего процесса в камерах сгорания 
ЖРД. Для описания пространствеиных течений в камерах ЖРД ис
пользуются уравнения, записанные в трехмерной цилиндрической 

системе координат (х, r, Е>). 

В приведеиных далее формулах используют следующие обозначе
ния: р - давление; р - плотность газа; ~ж - плотность жидкости; и, 
v, v8 - продольная, радиальная и тангенциальная компоненты ско

рости газовой фазы (добавление индекса "ж" означает, что величина 
относится к жидкой капле); Н- полная энтальпия газовой фазы; 
Ф- обобщенная переменная; 1.1- эффективный коэффициент ди
намической вязкости газа; Q, Qu, Qv, Qсм Qk, Qв, Qч>, Он- источники 
соответственно массы, продольной и радиальной компонент им

пульса, момента количества движения, кинетической энергии тур

булентности, скорости диссипации, смесевой доли <р, полной эн

тальпии в уравнениях сохранения для газовой фазы, обусловленные 
каплями распьшенного топлива; k - кинетическая энергия турбу-
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лентности; е - скорость диссипации энергии турбулентности; cr н = 
= cr<p = crk = 0,9; cr& = 1,22 - эффективные числа Прандтля и Шмидта 
для соответствующих переменных; Nu, Sh, Re, W - числа Нуссель
та, Шервуда, Рейнольдса, Вебера; С1 = 1,44; С2 = 1,92; С3 = 1,5; Сп= 
= 0,09- константы модели турбулентности; q> = 1/(К + 1)- смесе
вая доля; К - соотношение компонентов в газовой фазе в данной 
точке потока; Xr, Х0, Хпс - массовые концентрации горючего, окис
лителя и продуктов сгорания; Cr, С0, Спс - теплоемкости горючего, 
окислителя и продуктов сгорания в газовой фазе при р = const; Сж -
теплоемкость жидкого топлива; Wт- скорость турбулентности горе
ния; Aw = 2 ... 4- константа скорости турбулентного горения; Сх
коэффициент аэродинамического сопротивления капли; dж, Мж -
диаметр и масса капли; Л.п - средний по пограничному слою капли 
коэффициент теплопроводности газа; Тж- температура капли жид
кого топлива; Т кип - температура кипения или критическая темпе
ратура (в случае сверхкритического давления в камере); Тю- темпе
ратура газа в набегающем на каплю потоке; Нж- полная энтальпия 
жидкого топлива;~- теплота испарения; tдеф- характерное время 
деформации капли; cr - коэффициент поверхностного натяжения 
жидкости; Q, Q<p, Qн, Qu, Qv, Qro, Qь Q& - источникавые члены дис
кретных аналогов уравнений сохранения для газовой фазы, обу
словленные каплями распьmенной жидкости; lf - массовый расход 
капель класса к в рассматриваемой точке траектории; N- количест
во классов капель; t - контрольный объем; t ~ - объем, занятый ка
плями класса к в объеме t. 

4.2.1. Уравнения сохранения для rазовой (непрерывной) фазы 

Процессы в газовой фазе рассматриваются в подходе Эйлера. 
В уравнения для газовой фазы входят члены nФ, обусловленные 
присутствием в потоке нагревающихся и испаряющихся капель 

жидкого топлива, скорость и направление движения которых в об

щем случае не совпадают со скоростью и направлением движения 

газовой фазы. Конвективные, диффузионные и члены ~ уравне
ний содержат величину Э. - удельный объем, занимаемый газом в 
данной точке пространства; Э = 1- Эж, где Эж- доля объема, зани
маемая жидкостью. Система уравнений в частных производных, 
описывающая трехмерное турбулентное течение с горением, имеет 

следующий вид (проведено осреднение по Фавру [4.27]): 
• уравнение неразрывности 

(4.1) 
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• уравнение сохранения осевой компоненты импульса 

~(ри 2&)+!~грvи& +_!_~pv 0u& =-&др +~11& ди + 
& г& гОО & & & 

1 д ди 1 д ди д ди 
+--Гfl&-+--fl&-+-fl&-+ (4.2) 

г дг дг г дЕ> гОО дх дх 

+ _!_ ~ J1!& дv +_!_ ~ fl& дv Е> +Qu; 
гдг дх гОО дх 

• уравнение сохранения радиальной компоненты импульса 

д n 1 д 2n 1 д др pv~ -puv\:1 +--грv \:1 +--pv 0 v& =-& -+& --+ 
дх г дг г дЕ> дг г 

д дv 1 д дv 1 д дv д ди 
+-fl&-+--J1.1&-+--fl&-+-J.t&-+ (4.3) 
дх дх г дг дг г дЕ> где дх дг 

+ _!_~ 111& дv +_!_~fl&Гдvе/г _ 211& (! дvе +~)+Qv; 
r дг дг r дЕ> дr r г дЕ> r 

• уравнение сохранения момента количества движения 

д 1 д 1 д дР 
-puv 0 r& +--rpvv 0 r& +--pv 0 v 0 r& =-& -+ 
& r& гОО 00 

д n дv 0 r 1 д n дv 0 r 1 д n дv 0 r 
+ -J,.L>7--+--J1!>:7--+--J,.L>:7--+ 
дх дх г дr дr г дЕ> rOO 

(4.4) 

+ -11&-+--111& --2v 0 +--11& --+2v +Qro. д д и 1 д ( дv ) 1 д ( дv 0 r ) 
дх дЕ> r дr дЕ> r де где 

Эффективная вязкость определяется как сумма молекулярной и 
l)'Рбулентной, которая рассчитывается по k-s модели турбулентности: 

(4.5) 

• уравнение для кинетической энергии турбулентности 

~puk&+!~rpvk&+!~pv0k& =~J.!& дk +_!_~rfl& дk + 
дх rдг гдЕ> дxcrk дх rдr crk дг (4.6) 

+ _!_ ~ J..L& дk +Gk& -pr.& +Qk; 
r дE>crkr де 
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• уравнение для скорости диссипации кинетической энергии тур
булентности 

Генерация турбулентности 

G, =+((:)' +(:)' +(:; +~)'} 

+(~>:)' {:~ +r :,(V,e )J' +(~: + ~~)'] 

(4.7) 

(4.8) 

Выражение для Qk в декартовой прямоугольной системе коорди

нат можно получить, если применить стандартную процедуру выво

да уравнения кинетической энергии турбулентности к газажидкост
ному потоку с испаряющимиен каплями: 

(4.9) 

где u1 - компонента скорости по оси /; черта сверху означает осред
нение по времени и предполагается суммирование по повторяюще

муел индексу /. 
Источник Qв можно определить через Qk [4.46, 4.49]: 

Е 
Q =Сз -Qk· 

Е k ' 
(4.10) 

• уравнение сохранения смесевой доли <р = 1/(К + 1) 

(4.11) 
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• уравнение сохранения концентрации горючего Хг 

~pиXгЭ+.!~rpvXrЭ+.!__Q__pv 8 XrЭ =~J.!e дХг + 
дх r дr r дЕ> дх cr'P дх 

(4.12) 
+.!~, J.!Э дХг +_!__Q__ J.!Э дХг -WЭ +О 

r дr cr 'Р дr r дЕ> cr 'Pr дЕ> r ' 

где источник Or = О'Р - в режиме испарения капель; -00 / Кст ~ Or ~ 
~ 0\Р - в режиме горения капель; 0 0 - источник массы за счет испа
рения капель окислителя. 

Скорость горения горючего W может зависеть от скоростей тур
булентного смешения в масштабе турбулентных пульсаций и хими
ко-кинетического взаимодействия горючего с окислителем. В об-
щем случае она определяется выражением 

W =min{Wт, Wx}. 

При этом Wт определяется следующим образом [4.30]: 

Wт =Awp~min{xг, Хо } . 
k Кст 

(4.13) 

Скорость химического взаимодействия горючего с окислителем по 
механизму бругто-реакции аррениусового типа Wx определяется вы
ражением 

(4.14) 

r..1e R - универсальная газовая постоянная; Е- энергия активации. 
Остальные концентрации находятся из соотношений 

Хпс =(q> -Хг )(Кст +1); Х0 =1-Хг -Хпс. 

Уравнение энергии 

д 1 д 1 д 
-риНЭ +--rpvHЭ +--рv8НЭ = 
дх r дr r дЕ> 

= ~ J.!e ан +.!~,1-!э ан +.!__Q__ J.!Э ан +Он. 
дх cr н дх r дr cr н дr r дЕ> cr н r дЕ> 

(4.15) 

(4.16) 

Уравнение энергии может бьrrь приведено к виду (16), если эффектив
ные турбулентные числа ПрандТля Pr и Шмидта Sc близки к едИНИЦе 
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(РrЭФ = SсЭФ = 0,9), а источник тепла за счет вязкой диссипации и излу
чения в потоке существенно меньше конвективных и диффузионных 

составляющих. Такая упрощенная форма уравнения энергии с доста

точной точностью описывает турбулентнь1е течения с горением и су
щественно облегчает создание расчетной процедуры [4.5]. 

Плотность газа определяется из соотношения р = pf(R*J), где 
R* = R/ М, где М - эффективная молярная масса смеси газов. 

Расчет температуры газовой фазы проводится следующим обра
зом. Решая уравнение энергии, находим энтальпию газа в данной 

точке потока. Вместе с тем энтальпия газа определяется выражением 

т 

Н= f[Сг(Т)Хг +С0 (Т)Х0 +Спс(Т)Хпс]dТ+ (4.17) 

где Нг(Т0), Н0(Т0), Нпс(Т0) - энтальпии образования соответствен
но горючего, окислителя и продуктов сгорания при температуре Т0 • 
При расчете течений со скоростями, соответствующими боль

шим числам Маха, в энтальпию добавляется член lйl 2 /2. Решая дан
ное уравнение относительно Т, найдем температуру газовой смеси в 
любой точке потока. 

При постановке граничных условий на твердых границах исполь

зуются функции стенки для и, v, v8 , k, Е, Н [4.5]: 

и (CИ4kt/2) =-~-1n[Ect/4kt/2y р/•• J· 
w j К D l rL ' 

't w р l 

k =-r jpcl/4 . 
w D ' 

Е (у, j k3/2) =С~4 К, ; 

(Н w -Н)[рСИ4 k'/2 jqw J = a;,r 1n[ЕСИ4 k'l2y,pj~L]+ 
1 

+ 9·24а н[~-1] [а н,r ] 114
, 

а н,r а н 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

где иw- компонента скорости вдоль стенки на расстоянии у 1 ; у 1 -

расстояние до стенки; 'tw- напряжение трения на стенке; Hw- эн

тальпия газа у стенки; Qw- тепловой поток в стенку; К1 = 0,42; Е 
= 8,8 - константы в законе стенки. 

170 



Глава 4. Численное моделирование процессов в КС ЖРД 

Для решения некоторых задач удобно использовать осесим
метричное приближение. В этом случае все члены уравнений, 
содержащие производные по угловой координате д .. .jдЕ>, полага
ются равными нулю. Таким образом, в уравнениях остаются 
только две независимые пространствеиные переменные: осевая 

х и радиальная r. Но при этом уравнение движения в угловом 
направлении 8, выражающее закон сохранения момента количе
ства движения, сохраняется, и течение описывается тремя ком

понентами скорости. 

Такой подход позволяет рассматривать осесимметричные тече
ния с закруткой потока на входе, например, для некоторых камер с 

uентробежными форсунками, используя только две пространствеи
ные координаты. Это на порядки сокращает объемы вычислений. 
Если же рассматривать такого типа течения в других системах коор
динат, то это приведет к необходимости решения задачи с тремя 

пространствеиными координатами. 

4.2.2. Уравнения сохранения для капельной (дискретной) фазы 

Проuессы в капельной фазе рассматриваются в подходе Лагран
жа. Расчеты движения, прогрева, испарения и дробления капель 
распьmенного топлива в потоке проводятся методом дискретных 

капель [4.6]. При этом рассчитывается поведение достаточно боль
шого числа капель в поле течения газа; вычисляются обусловленные 
каплями источники массы, импульса, энергии и т.д. для уравнений 

газовой фазы; проводится расчет поля течения газа с этими источ
никами. В полученном новом поле течения газа вновь рассчитыва

ется поведение капель, и такие проuедуры последовательно повто

ряются до достижения сходимости решения. 

Уравнения движения капли имеют вид 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 
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где С хо - аппроксимация экспериментальной зависимости сопротив

ления твердой сферы от числа Рейнольдса; ro = vefr; m0 = Фо -Фоо -
1-Фо 

параметр скорости испарения; /деф,/rр- функции, учитывающие сте
пень деформации капель и групповые эффекты в капельных пучках 
соответственно. 

В уравнениях движения капли не учитываются сила Бассета и 
эффект присоединенной массы, так как данные члены несущест

венны при движении частиц с формой, близкой к сферической, 
плотность которых значительно превышает плотность окружаю

щего газа. 

Траектории капель определяются уравнениями 

dхж =U . drж =V . d8ж =~"•' . 
dt ж ' dt ж ' dt ""Ж 

Изменение массы капли 

dМж =-Go. 
dt 

Поток вещества капли у поверхности 

Go =mах{Gоисп• Gообдир}· 

Поток вещества за счет диффузии и конвекции 

- D / 1 (1 <р о -<р оо ) Sh . G -4 2 g о и сп - пР r ж n + - , о и сп - nr ж g о исп , 
1-<р о 2 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

где <рои <р00 - значение концентрации <р у поверхности капли и в ок

ружающем каплю газе; 

Sh = 2 +О 54 Re Sc 113 • , -vке , (4.29) 

Dп - среднее по поrраничному слою капли значение коэффициента 
диффузии. 

При числе Вебера W > 103 или W Re-0•5 ~ 1 [4.45] газовый поток 
начинает срывать с поверхности капли чрезвычайно мелкие фраг
менты жидкости, которые мгновенно газифицируются. При этом 

массовый поток вещества капли в процессе такого "обдира" вычис
ляется из соотношения [4.21]: 
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(4.30) 

Значение q>o определяется из условия термодинамического рав
новесия 

Изменение температуры капли определяется из уравнения 

(4.31) 

Считается, что температура Т ж одинакова во всем объеме капли. 
У дельный тепловой поток у поверхности капли 

( 4.32) 

(4.33) 

где llп - среднее по пограничному слою значение коэффициента вяз

кости. 

Полная энтальпия жидкого топлива 

Т,.. 

Н ж= JСжdТ+Нож, 
То 

(4.34) 

где Но ж - энтальпия образования жидкого топлива при темпера

туре То. 
Выражения для массового g0 исп и теплового qo потоков у по

верхности испаряющейся капли получены на основе аналитиче

ского решения сферически симметричных (одномерных) задач в 
окрестности уединенной капли. Интенсификация процессов теп
.1о- и массообмена при обдуве капли газовым потоком учитывает

ся с помощью эмпирических зависимостей для чисел Нуссельта и 
Шервуда. 

Если капля горючего находится в окислительной газовой среде 
.шбо капля окислителя - в восстановительной, то, в зависимости от 
условий течения, возможен переход процесса испарения капель на 

режим горения, когда капля окружена индивидуальным фронтом 
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пламени с высокой температурой. При этом в выражении для q0 Те~:, 

заменяется на выражение Тосд + ТстО- а), а= 0,5 ... 1,0; Тет- стехио
метрическая температура. Определение условий такого перехода 

требует специальных исследований [4.17, 4.47]. 
В качестве критерия определения режима горения-испарения 

можно использовать следующую процедуру. Из решения уравнения 

диффузии для испаряющейся капли с граничным условием <р = <p.s 
на расстоянии 8 от поверхности капли можно получить связь между 
радиусом r и значением характеристики состава <p(r): 

r ~ g~; /[ '; ln(: =:: )+1{ 1 ~~~~))] , (4.35) 

здесь Г = Dпр; g0 - удельный поток вещества капли у ее поверхно

сти. 

Приравнивая Gоисп /4rcr~ =g0 при r ='ж и считая <p.s = (/)оо, опреде
лим эффективную толщину слоя 8: 

8 =Гrж ln 1 -<р б /(g0 rж -Гln 1 -<р б)· (4.36) 
1-<р о 1-<р о 

При <p(r) = (/)ст r = rст - радиусу фронта пламени, окружающего 

каплю. Среднее расстояние меЖду каплями 

где nж- количество капель в единице объема. Теперь в качестве кри
терия реализуемости режима горения капель можно принять условие 

rст < Lж_жf2. В режиме горения поступающий от испаряющейся кап
ли газифицированный компонент топлива проходит через окружаю
щий каплю индивидуальный фронт горения и поступает в поток, уже 
прореагировав с другим компонентом топлива, т.е. в составе продук

тов сгорания. Если же режим горения не реализуется, то испаряю
щийся компонент поступает в поток в "чистом" виде и догорает в по
ле течения в соответствии с моделью горения газовой фазы. 

Процессы деформации и дробления капель за счет аэродинами

ческих сил, действующих на них в потоке газа, определяются урав

нениями 

d 1 
-Dдеф =--при W>Wкp; 
dt Т деф (4.37) 

Dдеф =0 при W<Wкp• 

174 



Глава 4. Численное моделирование процессов в КС ЖР Д 

где Dдеф- параметр деформации капли; 

W = p(ii -iiж ) 2 dж ; 
сrж 

(4.38) 

(4.39) 

Дробление происходит, когда Dдеф достигает единицы. 
Удельный объем, занятый жидкостью .9-ж, определяется соотноше

нием 

N 

.9-ж =~ L('t~.вых -'t~.вх ). 
't к=l 

(4.40) 

Величину t ~ находим из обыкновенного дифференциального урав
нения 

dt~ =~ 
dt Рж 

(4.41) 

Во всех уравнениях, описывающих поведение капельной фазы, в 
качестве скорости газа в окрестности капли берется сумма осред
ненной и пульсационной (турбулентной) составляющей и', которая 
определяется из кинетической энергии турбулентности: 

и'= 1~2k/3, (4.42) 

гл е 1 - случайное число в диапазоне -1 ... 1. 
Пульсационная составляющая действует в течение промежут

ка времени, минимального из времени жизни турбулентного 
l l 

вихря _е_ и времени пересечения каплей вихря е , где le = 
lи'l lii -iiжl 

=С ff4 k 312 /Е - размер вихря [ 4.46]. 
Расчет источников в конечно-разностных аналогах уравнений 

сохранения для газа, обусловленных наличием в потоке капель, 

проводится параллельна с решением уравнений для капель. Источ
ник массы газа в дискретном аналоге уравнения неразрывности оn

ределяется как суммарное изменение массы капель при прохожде

нии через соответствующий контрольный объем: 

N 

Q= L(g:x -g:ых ). (4.43) 
K=l 
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При вычислении источника в уравнении для концентрации горю

чего суммирование производиrся только по классам капель горючего: 

Nr 

Qг = L(g:x -g:ых ). (4.44) 
K=l 

Источник массы окислителя Q0 = Q - Qг-

Источник в уравнении энергии определяется выражением 

N 

Qн = L[ (gH ж )~х -(gH ж )~ых] · (4.45) 
K=l 

Аналогично вычисляются источники для осевой компоненты им

пульса и момента количества движения: 

N 

Qu = L[(guж )~х -(guж )~ых] ; (4.46) 
к=l 

N 

Qro = L[(gvежГж)~х -(gvежrж)~ых] · (4.47) 
K=l 

Вычисление источника для радиальной компоненты импульса 
требует специального подхода, так как в уравнении для радиальной 

компоненты скорости имеется член, не связанный с взаимодейст

вием с газом, а обусловленный кривизной координатных линий в 

цилиндрической системе координат. Источник в уравнении для v 
запишется следующим образом: 

N 

Qv = L[(gvж -nкfcc)~x -(gvж -nкfcc)~ыxJ, (4.48) 
к=l 

df. v2 
где !се определяется уравнением _.Е:_ =М ж еж ; nк - поток капель по 
траектории. dt r 

Для расчета источника в уравнении для кинетической энергии 

турбулентности газовой фазы, вызванного присутствием в потоке 
газа дискретных частиц, предложен ряд способов [4.24, 4.25]. 
При лагранжевом подходе к расчету фазы испаряющихся ка

пель источник в уравнении для кинетической энергии турбулент

ности газовой фазы удобно вычислять, решая два дополнитель

ных обыкновенных дифференциальных уравнения вдоль траекто
рий капель: 
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( 4.49) 

dquQu [< м· ) ( duж )м ] ~ =Ua - ж Uж + - dt ж + 

+ v .[(-Й.)v. +(- dv;;· Jм. ]+ 
+ v.", [<-M.)v.,. +(- dv:;r )м.]-

-и[<-М.)и.+d;; Jм. ]- (4.50) 

- v[(-M. )v. +( _ dv ;·)м.]-

- v0 [(-Й)vеж +[- dv;r Jм.], 
где U 0 =и+и'; Уа =У+У'; Уеа =У0 +У~; Мж =dMж/dt; черта сверху 
означает, что при вычислении соответствующих величин использо

вались осредненные параметры газовой фазы (например, и, У, У8), а 

не мгновенные (и0 , Уа, Уеа); 

dv airж =~-Р-Сж !й -йж\(У -У ж )-_1_ др. 
dt 4 Ржdж Рж дr 

Соответствующие источники для контрольных объемов опреде
ляются по формулам 

N 

QuuQ =~ ~[(nкquuQ )~ых -(nкquuQ )~х]; (4.51) 

N 

Qиnu = _L[(nкqиOu )~ых -(nкqиOu )~х]; (4.52) 
K=l 

(4.53) 
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4.2.3. Дискретизация и решение системы уравнений 

Переход к дискретным аналогам уравнений сохранения для газа 

осуществляется методом контрольного объема [4.1]. Расчетная об
ласть разбивается на контрольные объемы 't, ограниченные коорди
натными линиями так, что каждый контрольный объем содержит 

узловую точку сетки (рис. 4.1). 
Используется шахматная сетка с разнесенными узлами для ком

понент скорости и давления. Каждое из дифференциальных уравне

ний сохранения для газа интегрируется по контрольному объему. 
Вязкие потоки аппроксимируются центральной, а конвективные -
степенной разностными схемами [ 4.1]. 

Степенная схема является аппроксимацией экспоненциальной 
схемы, полученной на основе аналитического решения одномерной 

задачи диффузии-конвекции. В результате получаются дискретные 
аналоги соответствующих уравнений сохранения для газовой фазы, 
имеющие вид систем линейных уравнений с переменными коэффи
циентами: 

Ф;}·k =AL_kфi-)j"k +AR_kфi+lj"k +AD_kфij"-lk + 
' ' l,j, ' ' l,j, ' ' l,j, ' ' (4.54) 

+ Au_kФ; 1·+1k +A~.kФ; 1·k-l +A!.kФ; 1·k+I +FФ; 1·k +QФ; 1·k, 1,], ' ' l,j, ' ' l,j, ' ' ' ' ' ' 

где А;~}~D.и.в,т и FФ,i,J,k - соответственно коэ~фициенты и источии
ковые члены дискретных аналогов уравнении сохранения для газо

вой фазы; QФi,J,k -дополнительный источник, обусловленный на
личием капель распыленной жидкости. 

Система уравнений (дискретных аналогов) решается с использо
ванием алгоритма типа SIMPLER [4.1] методом прогонок по на-

Oi,J+I 

-
;:l,j 

•.............. ~-' )· ................ _Выход . \ _.--~ 

: 4111"---- : . ".. . 
,l_и _""" Р :и _ 
у / . . >----~--+~!. -}·· 

: / 1,) 

: 1 v 
Вход(--·--------·· ( ----- ·--- · ·--- · ·-

t 4~,}-l 

Рис. 4.1. Контрольный объем 
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правлениям х, r, е. Для обеспечения устойчивости численной про
цедуры используется нижняя релаксация, т.е. значение зависимой 

переменной после выполнения очередной итерации определяется 

выражением 

Ф =аФнов +(1-а)Фст' 

где Фнов и Фет - значения, полученные на текущей и предыдущей 
итерациях соответственно; а- параметр релаксации. 

В качестве критерия сходимости процесса итераций используется 
величинаневязки дискретных аналогов уравнений сохранения. В ка
честве дополнительного критерия сходимости также контролирова

лись изменения параметров потока в некоторых узлах расчетной сет

ки. Система обыкновенных дифференциальных уравнений для дис
кретной (капельной) фазы решается методом Рунге-Кутта 4-го по
рядка [4.51]. 

Оценка интегральных характеристик эффективности выгорания 
топлива проводилась с использованием кривых выгорания и потерь 

расходного комплекса. Кривая выгорания представляет собой зави

симость 

r,e, Т 

f(x)= J J rpuR*T(q>)-d8dr/g"i.(R*T)тeop, 
о о тр 

где r3 , 8 3 - радиус и угол рассматриваемого элемента потока; gr. -
полный расход топлива, подаваемого в элемент; R*T(q>)- теоретиче
ское значение при рассчитанном в данной точке сечения составе, 

(R*Т)теор - теоретическое значение при заданном соотношении 
компонентов на форсунке; Т/Тр- температурная поправка на неза
вершенность химических реакций и недоперемешивание и недого

рание топлива в масштабе турбулентных пульсаций; Тр- равновес
ная температура в данной точке сечения. 

Величина расходного комплекса ~r. в сечении х определялась по 
формуле 

(4.55) 

а потери комплекса как (~теор- ~"i.)/~теор, где~- значения комплекса 
при рассчитанном соотношении компонентов в данной точке сече

ния; ~теор - теоретическое значение комплекса при заданном соот
ношении компонентов на форсунке. 
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Такой способ определения потерь комплекса не является стро

гим, но сравнительнопрости позволяет получить достаточную точ

ность для анализа изменений полноты выгорания при различных 

вариациях конструктивных и режимных параметров смесительных 

элементов. Более точный расчет значений расходного комплекса и 

удельного импульса тяги возможен при численном моделировании 

истечения смеси газов из камеры сгорания через сопло (это отдель
ная сложная задача). 

Граничные условия для газовой фазы (сплошной среды) стави
лись следующим образом: на входных границах задавались значения 

переменных, на выходной границе производилась экстраполяция, а 

на твердых стенках использовались функции стенки. Для дискрет
ной (капельной) фазы, которая рассматривается в переменных Ла
гранжа, задаются начальные координаты, компоненты скорости, 

размеры и температуры капель в местах их образования. Дисперсия 
параметров аппроксимируется суммарными кривыми распределе

ния типа Розина-Раммлера [4.52]. Данный расчетный метод реали
зован в виде комплекса программ на языке Fortran. 

4.3. Исследование особенностей рабочего процесса в натурных 
и модельных камерах сгорания и газогенераторах 

4.3.1. Камера сгорания кислородно-керосинового двигателя со 
струйно-центробежными форсунками, работающего по схеме с 

дожиганием окислительного генераторного газа 

Компоненты топлива кислород+керосин традиционно использу

ются в космической ракетной технике среднего и тяжелого классов. 

Наиболее известны такие российские РН, как Р-7 и ее модификации, 
"Зенит", "Энергия", а также разработанные в США РН серий "Атлас" 
и "Сатурн", на которых устанавливаются кислородно-керосиновые 
двигатели РД-107/108, РД-170/171, РД-120, РД-180, F-1 и др. 

В отечественных ЖРД закрутка одного или обоих компонентов то
плива на входе в камеру сгорания широко используется в качестве 

мощного средства воздействия на протекание рабочего процесса. За
крутка может радикальным образом влиять на поле течения. Такие 
важные его характеристики, как распространение и затухание струй, 

эжекция вещества струей, размеры и форма зоны горения, сущест
венно зависят от степени закрутки, сообщенной потоку [4.8, 4.63]. 

Рассмотрим основные результаты численного моделирования ра
бочего процесса в камере кислородно-керосинового двигателя, ра-
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Рис. 4.2. Схема соосной струйно-центробежной газожидкостной фfJрсунки 

ботающего по схеме с дожиганием окислительного генераторного 

газа при давлении -15 МПа. На смесительной головке камеры сго
рания могут использоваться соосные газажидкостные струйно-цен

тробежные (жидкий керосин подается с закруткой), струйно-струй
ные и центробежно-центробежные форсунки с заглублением цен
трального канала. Через центральный канал подается генераторный 
газ, а через внешний кольцевой канал- пелена керосина (рис. 4.2). 
При строгой постановке задачи численного моделирования рабо

чего процесса в многофорсуночной камере требуется применение 
трехмерного подхода. Но задачу можно решить также и в упрощен
ной осесимметричной постановке. Течение внутри канала форсун
ки рассматриваемого типа может считаться осесимметричным. При 
равномерном распределении двухкомпонентных соосных форсунок 
по смесительной головке ядро потока в камере сгорания в соответ

ствии с расположением форсунок может быть разбито на ряд повто
ряющихся элементов. Картина течения в каждом таком отдельном 
элементе при относительно слабой закрутке близка к осесиммет
ричной и дает достаточно полное представление о процессе во всем 

объеме ядра потока в камере сгорания. Адекватность такого подхода 
подтверждена трехмерными расчетами. 

В осесимметричной постановке расчетная область включала в 

себя внутренний объем форсунки и элемент ядра потока, соответ
ствующий единичной форсунке. Канал генераторного газа может 
быть простым цилиндрическим или профилированным. Высоко
скоростной поток кислородного генераторного газа активно 

взаимодействует с закрученной пеленой жидкого керосина внут

ри форсунки. 

Для расчета скорости распьша пелены и диаметра образующихся 
капель использованы данные работ [4.52, 4.53], на основании кото
рых получено, что пелена керосина должна распьшяться внутри 

форсуночного канала на длине около 8 мм, а средний диаметр ка
пель не превышает 20 мкм. Интенсивность турбулентности на входе 
принималась равной 10 %, а масштаб турбулентности- 0,1 радиуса 
канала форсунки. 
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Заглубление канала генераторного газа оказывает существенное 
воздействие на процессы смешения и выгорания горючего и окис

лителя. Проведеиные расчеты показали, что используемая система 
уравнений (см. подразд. 4.2) может иметь два стационарных числен
ных решения. Одно из них соответствует стабилизации пламени в 
основном объеме камеры сгорания на обратных токах у огневого 

днища, а другое - стабилизации пламени в канале форсунки за 
кромкой перегородки, разделяющей газовую и жидкостную ступени 

форсунки, на пелене распьшяемого керосина. Возможность реали
зации одного из режимов стабилизации при работе натурной каме
ры сгорания зависит от химика-кинетических свойств и температур 

компонентов топлива, скоростей подачи, особенностей конструк
ции смесительных элементов, процесса зажигания камеры и др. 

Учет некоторых из этих обстоятельств в расчете весьма проблемати
чен, и задача достоверной идентификации режима стабилизации 
без привлечения информации, полученной при огневых испытани

ях камер двигателей, пока не может считаться решенной. 

Ряд экспериментальных данных косвенным образом указывают 
на то, что в рассматриваемых условиях наиболее вероятен режим 
стабилизации горения внутри форсунки. Все представленные в дан

ном разделе результаты расчетов (кроме одного, специально огово

ренного) соответствуют этому режиму стабилизации. Расчеты про
водились на численной сетке размером -200х60. 

Рассмотрим результаты расчетов рабочего процесса в струйно
центробежной форсунке и элементе камеры сгорания при профили
рованном канале генераторного газа с различными величинами за

глубления h. 
Без заглубления (h = 0). При отсутствии заглубления газифика

ция керосина происходит в камере сгорания на длине -12 мм, 
протяженность обратного тока у огневого днища камеры состав
ляет -4 мм, температура обратного тока -600 К, а соотношение 
компонентов К ~ 0,05. Пламя стабилизируется на кромке газово
го сопла. Максимальное значение скорости газа на входе в камеру 
составляет -125 мjс. 

Заглубление h = 4,3 мм (рис. 4.3 .. .4.5). В данном случае процесс 
взаимодействия пелены жидкого керосина с потоком генераторного 

газа начинается уже в канале форсунки, и на длине заглубления рас
пьшяется около половины расхода горючего. Стабилизация пламе
ни происходит на пелене керосина, и процесс горения активно идет 

в канале форсунки, где газифицируется -35 % керосина. Макси
мальное значение скорости газа на входе в камеру -150 м/с. Газифи
кация керосина завершается на длине -9 мм. Обратный ток у днища 
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-10 -5 х, мм 

Рис. 4.3. Линии тока (заглубление h = 4,3 мм) 

Т, К ----
Рис. 4.4. Поле температуры (заглубление h = 4,3 мм) 

г, мм 

Рис. 4.5. Изолинии смесевой доли IP = 1/(К + 1) (заглубление h = 4,3 мм;--- стехиомет
ри'lеСКllR линия) 

камеры удлинился до -8 мм, а его температура и соотношение ком
понентов незначительно увеличились по сравнению с вариантом 

без заглубления. 
Заглубление h = 13,5 м.м (рис. 4.6 .. .4.8). При таком заглублении га

зового канала керосин полностью распьшяется и на 95% газифици
руется в канале форсунки (см. рис. 4.6). Резкое уменьшение плотно
сти газа во фронте горения внутри форсунки приводит к появлению 
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Рис. 4.6. Линии тока (заглубление h = 13,5 мм) 
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Рис. 4. 7. Поле температуры (заглубление h = 13,5 мм) 
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Рис. 4.8. Изолинии смесевой доли IP = 1/(К + 1) (заглубление h = 13,5мм;--- стехио
метрическая линия) 

пика на профиле скорости газа и дополнительной турбулизации по

тока. Степень смешения и выгорания топлива в канале форсунки, а 
также уровень турбулентности и максимальная скорость газа на вхо

де в камеру выше, чем в предыдущем варианте. Обратный ток у дни

ша камеры удлинился до - 11 мм; увеличились соотношение компо
нентов до - 0,2 ... 0,3 и температура -1000 ... 1200 К. Параметры обрат
ного тока имеют важное значение для характеристики теплового со

стояния днища и боковой стенки камеры на начальном участке. 

Заглубление h = 17 мм (рис. 4.9 .. .4.17). В этом случае керосин пол
ностью газифицируется в канале форсунки (см. рис. 4.9, 4.13). Сте
пень смешения и выгорания топлива (см. рис. 4.10, 4.11), а также 
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r, мм 
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Рис. 4.9. Линии тока (заглубление h = 17 мм) 

600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 
т. к - ----

r , мм 

Рис. 4.10. Поле температуры (заглубление h = 17 мм) 

r, мм 

-15 -10 -5 о 5 10 15 20 х, мм 

Рис. 4.11. Изолинии смесевой доли~ = 1/( К+ 1) (заглубление h = 17 мм, начальный уча
сток) 

r, мм 
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Рис. 4.12. Профили осевой компоненты скорости (заглубление h = 17 мм) 
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Рис. 4.13. Интегральный график газификации горючего (заглубление h = 17 мм; liF- до
ля газифицированного топлива) 
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Рис. 4.14. Изолинии смесевой доли IP = 1/(К + 1) (заглубление h = 17 мм) 
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Рис. 4.15. Изотермы (Т1о-2, К, заглубление h = 17 мм) 
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Рис. 4.16. Интегральный график выгорания топлива (заглубление h = 17 мм) 
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Рис. 4.17. Потери АР расходного комплекса в элементе ядра потока (заглубление h = 
= 17 мм) 

уровень турбулентности и скорость на входе в камеру (см. рис. 4.12) 
в данном варианте максимальны. Обратный ток у днища камеры 

имеет длину -13 мм, соотношение компонентов 0,28 ... 0,35 и темпе
ратуру 1200 ... 1300 К. Полнота сгорания топлива в данном варианте 
максимальна (см. рис. 4.14я4.17). 

В приведеиных расчетах задавался профилированный канал ге
нераторного газа. 

Рассмотрим вариант с каналом простой цилиндрической формы 

и заглублением h = 13,5 мм (рис. 4.18 .. .4.24). Внутри форсунки гази
фицируется -73 % керосина (см. рис. 4.23). Степень смешения и 
выгорания топлива (см. рис. 4.19, 4.20), а также скорость и уровень 

- 15 -10 -5 о 5 10 15 х, мм 

Рис. 4.18. Линии тока в случае цилиндри11еского канала генераторного газа 

----
Рис. 4.19. Поле температуры в случае цилиндри11еского канала генераторного газа 
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Рис. 4.20. Изолинии смесевой доли IP = 1/(К + 1) в случае цилиндрического канала гене-
раторного газа 
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Рис. 4.21. Профили осевой компоненты скорости в случае цилиндрического канала гене-
раторного газа 
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Рис. 4.22. Профили кинетической энергии турбулентности в случае цилиндрического 
канала генераторного газа 
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Рис. 4.23. Интегральный график газификации горючего в случае цилиндрического кана
ла генераторного газа 
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r, мм 

Рис. 4.24. Изотермы (TJ0-2, К) в случае цшtипдрического каншtа генераторного газа 

турбулентности газа на выходе из форсунки (см. рис. 4.21я4.22) 

меньше, чем в варианте с такой же величиной заглубления, но при 

профилированном газовом канале форсунки. Длина обратного тока 

у днища камеры составляет -10 мм, его температура и соотношение 
компонентов существенно ниже, чем в варианте с профилирован

ным каналом (0,09 ... 0,16 и 800 ... 1000 К соответственно). Распреде
ление температуры в элементе ядра потока приведено на рис. 4.24. 

Значительное увеличение интенсивности рабочего процесса в ка
нале форсунки и в ядре потока на начальном участке камеры сгора

ния, а также снижение потерь расходного комплекса в варианте с 

профилированным каналом по сравнению с вариантом с цилиндр и

ческим каналом можно объяснить следующим образом. 

Распределения скорости газа и параметров турбулентности на 

срезе газового канала форсунки для цилиндрического и профилиро

ванного каналов значительно отличаются. Когда канал имеет про
стую цилиндрическую форму, распределение параметров по сече

нию соответствует турбулентным неустановившимся трубным про

филям. А в канале перемениого сечения профиль скорости в про

цессе первоначального сужения и последующего расширения газо

вого потока деформируется, и скорость газа в пристеночном слое 

значительно снижается. При этом повышается интенсивность тур
булентности газа в слое у стенки канала. Эффективный коэффици

ент турбулентного переноса и, следовательно, интенсивность сме

шения и выгорания топлива на начальном участке в случае с профи

лированным каналом выше, чем в случае с цилиндрическим. На

клон газового потока, выходящего из расширяющегося канала, к 

поверхности пелены также усиливает смешение горючего и окисли

теля в канале форсунки. 
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Рис. 4.25. Потери .:1Р расходного комплекса в элементе ядра потока в зависимости от 
заглубления канала генераторного газа при Lк = 200 мм: 
+ - профилированный канал; х - цилиндрический канал 

На рис. 4.25 приведены потери ~~ расходного комплекса в эле
менте ядра потока в зависимости от величины заглубления газового 
канала форсунки при длине цилиндрического участка камеры Lк, 
равной 200 мм. При увеличении заглубления интенсивность рабоче
го процесса в канале форсунки и камере сгорания повышается, а 

потери расходного комплекса снижаются. 

Рассмотрим влияние режима стабилизации пламени на парамет
ры рабочего процесса в камере сгорания. Для этого сопоставим ре
зультаты расчетов рабочего процесса для форсунки с заглублением 
газового канала h = 13,5 мм в режиме стабилизации пламени в каме
ре сгорания на обратных токах у огневого днища (рис. 4.26 .. .4.28) с 
результатами, полученными для режима стабилизации пламени в 

канале форсунки (см. рис. 4.6 .. .4.8). 
В случае стабилизации пламени в форсунке на профиле осевой 

компоненты скорости появляется характерный пик, обусловленный 
резким падением плотности и, соответственно, ускорением газово

го потока во фронте горения. 

-15 -10 -5 о 5 10 15 х, мм 

Рис. 4.26. Линии тока газовой фазы при стабилизации пламени в камере сгорания 
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Рис. 4.27. Поле температуры при стабилизации пламени в камере сгорания 

r, мм 

-10 -5 о 10 15 20 25 х, мм 

Рис. 4.28. Изолинии смесевой доли IP = 1/(К + 1) при стабилизации пламени в камере 
сгорания 

Повышенные градиенты скорости в зоне пика приводят к росту 

кинетической энергии турбулентности и замедлению роста масшта

ба турбулентности. Горение внутри форсунки ведет к общему зна
чительному повышению скорости газового потока в канале. 

Кроме того, интенсифицируется процесс газификации горючего. 
Это в первую очередь связано с двумя процессами. Во-первых, бы
стрый прогрев капель в потоке с горением приводит к падению ко

эффициента поверхностного натяжения керосина (вплоть до нуля 
при достижении критической температуры). Во-вторых, рост скоро

сти газа в канале с горением приводит к увеличению разности ско

ростей газовой и капельной фаз. Эти процессы приводят к интен
сивному действию механизма "обдира" поверхности капель газовым 
потоком (см. подразд. 4.1, 4.2). При этом керосин практически пол
ностью газифицируется внутри форсунки. 

Если горения в форсунке нет, то механизм "обдира" включается в 
основном после выхода капель в высокотемпературную область ка
меры сгорания, а внутри форсунки испаряется около 65 % горючего. 
Также в этом случае из-за большей интенсивности турбулентности 
газа в канале форсунки капли и пары горючего успевают лучше сме

шаться со струей генераторного газа. Это приводит к уменьшению 
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концентрации горючего и повышению температуры в обратном то

ке у головки камеры. 

При стабилизации пламени на обратных токах в камере сгорания 
резкое уменьшение плотности и падение давления на фронте пламени 
приводит к замыканию обратного тока на меньшей длине, чем в вари

анте со стабилизацией в форсунке, и после прохождения зоны интен

сивного горения параметры потока имеют в основном более равно

мерное распределение по сечению. Таким образом, параметры рабоче

го процесса существенно зависят от режима стабилизации горения. 

Рассмотрим результаты численного моделирования рабочего про
цесса в трехмерной постановке для модельной 7 -форсуночной каме
ры сгорания цилиндрической формы, которая имеет смесительную 

головку с концентрическим расположением струйно-центробежных 

или струйно-струйных форсунок (рис. 4.29). 
Расчеты процессов распьmа, испарения, смешения и горения компо

нентов топлива внутри форсунок проводились в осесимметричном при
ближении. Полученные результаты использовались в качестве гранич
ных условий для задания распределений параметров потока (скоростей, 

Рис. 4.29. Фраz.мент расчетной областа и сетки для 7-форсуночной ~ШМеры сгорания 

192 



Глава 4. Численное моделирование процессов в КС ЖРД 

концентраций, энтальпии, температуры, k, Е и т.д.) в сечении ДJШЩа 

смесительной головки при проведении трехмерных расчетов. 

Схема расчетной области и дискретной сетки приведена на 
рис. 4.29. Значение х = О соответствует плоскости огневого днища 
форсуночной головки. При данной схеме расположения форсунок те
чение в камере сгорания имеет периодическую структуру по напраме

нию угла е с шагом 60°. При расчетах сечения, в которых ставились 
периодические граничные условия, располагались посредине между 

форсунками (Фе=-зоо = Фе=зоа, где Ф- любой параметр потока). 
Рассмотрим особенности рабочего процесса в камерах со струй

но-струйными и струйно-центробежными форсунками. 

Камера со струйно-струйными форсунками (рис. 4.30 .. .4.40). Общая 
структура потока, образующегося при истечении струй из каналов 

форсунок, их взаимодействии и догорании в объеме камеры сгора
ния, видна на пространствеиной картине линий тока, предстамен
ной на рис. 11 цветной вклейки. Более подробная структура течения 
на начальном участке изображена на проекциях линий тока в различ

ных продольных и поперечных сечениях внутреннего объема камеры. 

r, 

Рис. 4.30. Линии тока в сечении (х, r), 0 = О (через осевые линии форсунок периферийного 
ряда) для 7-форсуночной Ktl.IШ!pы сгорания со струйно-струйными форсунками 

r, 

о 10 15 20 70 х, мм 

Рис. 4.3 1. Линии тока в сечении (х, r ), 0 = 3ff' (между форсунками периферийного ряда) 
для 7-форсуночной камеры сгорания со струйно-струйными форсунками 
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10 

о 

Рис. 4.32. Линии тока в поперечных сеченинх х = const д.1111 7-форсуночной камеры сгора
ния со струйно-струйными форсунками 

Отметим сложную структуру рециркуляционной зоны, примы

кающей к огневому днищу. Имеются в ВИдУ мощный поперечный 
поток, проходящий между форсунками периферического ряда и 

простирающийся от центральной форсунки до боковой стенки (см. 

рис. 4.31); парные вихри у боковой стенки камеры (см. рис. 4.32, се
чение 11 мм); поверхности растекания и стекания газа в плоскости, 
проходящей через осевые линии центральной и перифермческой 
форсунок (см. рис. 4.30, 4.32). 

z,мм е. 
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Рис. 4.33. Линии тока у боковой стенки камеры (развертка) д.1111 7-форсуночной камеры 
сгорания со струйно-струйными форсунками 
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Рис. 4.34. Изолинии смесевой доли\() = 1/(К + 1) у боковой стенки камеры (развертка) 
для 7-форсуночной камеры сгорания со струйно-струйными форсунками 

о 20 40 60 80 х,мм 

Рис. 4.35. Изолинии смесевой доли IP = 1/(К + 1) в сечении (х, r ), е = О (через осевые ли
нии форсунок периферийного ряда) для 7-форсуночной камеры сгорания со струйно
струйными форсунками (- - - стехиометрические линии) 

о 20 40 60 80 100 х,мм 

Рис. 4.36. Изолинии смесевой доли\() = 1/(К + 1) в сечении (х, r), е = 30° (между фор
сунками периферийного ряда) для 7-форсуночной камеры сгорания со струйно-струй
ными форсунками 
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Рис. 4.37. Изотермы у боковой стенки камеры (развертка) для 7-форсуночной камеры 
сгорания со струйно-струйными форсунками 

т: к llll6ioolll9ioolllli2IOOIIIIslooiiJisioolli2llololi24[~~~2t7o~o~зiyo~o::зfTo:o~ 

r . 

Х, ММ 

Рис. 4.38. Поле температуры в сечении (х, r), 0 = О(через осевыелшши форсунок периферий
ного pяiJa) для 7-форсуночной камеры сгорания со струйно-струйными форсунками 

600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 
Т, К ----

100 х, мм 

Рис. 4.39. Поле температуры в сечении (х, r), е = 30° (между форсунками периферийного 
ряда) для 7-форсуночной камеры сгорания со струйно-струйными форсунками 
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Ниже по потоку от рециркуляционной зоны продолжается расте
кание внешних частей струй, обогащенных парами керосина, в ради

альном и тангенциальном направлениях (см. рис. 4.33). Это приводит 
к перетеканию в пристеночную область, расположенную напротив 

выходных сечений форсунок (Е>= z = 0), газа с более высокими соот
ношениями компонентов и температурой из срединных участков 

струй (см. рис. 4.34 ... 4.39, а также рис. 12 цветной вклейки). 
Относительное уменьшение продольной компоненты скорости те

чения между периферическим рядом форсунок и боковой стенкой 

камеры также способствует более полному перемешиванию и выго
ранию компонентов топлива в данной зоне. Распределения концен
траций и температур у боковой стенки камеры очень неравномерны, 

начиная с сечениях ::::: 20 мм. Максимум температур у боковой стенки 
расположен напротив форсунок, а минимум - между форсунками. 

Камера со струйно-центробежными форсунками (рис. 4.40 .. .4.45). 
В данном варианте струи, истекающие в камеру сгорания из струй

но-центробежных форсунок, имеют закрутку. Общая структура те

чения видна на пространствеиной картине линий тока, представ-
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Рис. 4.40. Пространственные линии тока для 7-форсуночной камеры сгорания со 
струйно-центробежными форсунками 
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Рис. 4. 41. Линии тока в сечениях х = const для 7-форсуночноii камеры сгорания со струй
но-центробежными форсунками 

ленной на рис. 4.40. Подробности течения на начальном участке 
изображены на проекциях линий тока в поперечных сечениях внут

реннего объема камеры (рис. 4.41). 
При взаимодействии закрученных струй формируется более 

сложная картина течения, чем в предьщущем варианте. Можно вы
делить следующие основные отличительные особенности. Вследст
вие закрутки первоначально круговые на выходе из форсунок струи 
испытывают деформацию растяжения -сжатия во взаимно-перпен
дикулярных направлениях (см. рис. 4.41, а также рис. 13 цветной 
вклейки). У днища камеры на боковых границах струй образуются 
вихри (сечение 1,5 мм на рис. 4.41). 

Благодаря закрутке у боковой стенки камеры формируется 
слой газа, текущий в окружном направлении (см. рис. 4.41, 4.42). 
В связи с этим распределения концентраций и температур вблизи 
боковой стенки в тангенциальном направлении более равномер
ны, чем в варианте без закрутки (см. рис. 4.43 .. .4.45, рис. 13 цв. 
вклейки). 

Проанализируем результаты численного моделирования рабоче
го процесса в камере со струйно-центробежными и центробежно
центробежными форсунками. Рассматривается смесительная голов

ка с регулярным расположением форсунок. 
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Рис. 4.42. Линии тока у боковой стенки камеры (развертка) 0.1111 7-форсуночной камеры 
сгорания со струйно-центробежными форсунками 
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Рис. 4.43. Изолинии смесевой доли IP = 1/(К + 1) у боковой стенки камеры (развертка) 0.1111 
7-форсуночной камеры сгорания со струйно-ценnrробежнwми форсунками 

В ядре потока находятся соосные двухкомпонентные центро
бежно-центробежные или струйно-центробежные форсунки с за
глубленным центральным каналом генераторного газа, а присте
ночный ряд состоит из струйно-центробежных форсунок. На рас-
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600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 
~к .................... .С~~~~~~ 

х, мм 

Рш:. 4.44. Поле температуры в сечении (х, r ), 8 = О (через осевые линии форсунок пери
ферийного ряда) для 7-форсуночной камеры сгорания со струйно-центробежными фор
сунками 

600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 
Т, К ----

о 20 40 60 80 100 Х, ММ 

Рис. 4.45. Поле температуры в сечении (х, r), 8 = 30° (между форсунками перифе
рийного ряда) для 7-форсуночной камеры сгорания со струйно-центробежными фор

сунками 

стоянии -40 мм от огневого днища через боковую стенку подает
ся завеса из горючего. 

Расчетная область представлена на рис. 4.46. Ось х расположе
на в продольном направлении (перпендикулярно днищу форсу

ночной головки), ось у- в поперечном (перпендикулярно боко
вой стенке камеры), а ось z- в тангенциальном направлении (па
раллельно днищу форсуночной головки и боковой стенке). Зна
чение х = О соответствует плоскости огневого днища форсуноч
ной головки, а значение у = 38 мм - боковой стенке камеры сго

рания. 

При выбранной схеме расположения форсунок течение в каме
ре сгорания имеет периодическую структуру по направлению z с 
шагом, равным расстоянию между форсунками. При расчетах се
чения, в которых ставились периодические граничные условия, 

располагались посредине между форсунками, т.е. Фz= 0 = Фz= 13 , 

где Ф - любой параметр потока. Использовалась численная сетка 
размером 90х100х35. 

200 



Глава 4. Численное моделирование процессов в КС ЖРД 

25 

20 

15 

10 

5 

Рис. 4.46. Пространственные линии тока в камере с регулярным расположением фор
сунок 

Сопоставим два варианта расчетов. Первый вариант соответству
ет камере сгорания с многофорсуночной смесительной головкой, 
содержащей однотипные струйно-центробежные форсунки, авто
рой - камере, имеющей на головке форсунки разных типов: в ядре 
потока находятся соосные двухкомпонентные центробежно-цен

тробежные форсунки, а пристеночный ряд состоит из струйно-цен

тробежных форсунок. 

Сопоставление результатов этих расчетов позволит определить 
изменения, происходящие в ядре потока и пристеночной зоне при 

замене струйно-центробежных форсунок ядра на центробежно-цен
тробежные, обеспечивающие лучшее смешение и выгорание компо
нентов топлива. Рассмотрим результаты расчетов. 

Камера с однотипными струйно-центробежными форсунками. 
Пространствеиная картина линий тока на начальном участке каме
ры сгорания приведена на рис. 4.46. Результаты расчетов представ
лены на рис. 4.47 .. .4.49. Видна сложная структура течения, образую
щегося при истечении струй из каналов форсунок и их взаимодей
ствии в объеме камеры сгорания. Отметим наличие обратных токов, 
примыкающих к огневому днищу вокруг каналов форсунок, вихре

вых структур между струями и перетеканий газа в поперечных на

правлениях. Более детальную информацию о течении в сечениях 
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Рис. 4.47. Линии тока в сечении z = б,5.м.м (через осевые линии форсунок) для камеры с 
однотипными форсунками 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 Х, ММ 

Рис. 4.48. Линии тока в сечении z = 13 .м.м (между форсунками) для камеры с однотип
ными форсунками 

камеры z = const, проходящих через осевые линии форсунок и меж
ду форсунками, можно получить из рис. 4.47, 4.48, на которых при
ведены проекции линий тока газовой фазы. Длина обратного тока, 
примыкающего к боковой стенке и огневому днищу камеры, со
ставляет -18 мм. 

Эволюция вихревых структур в сечениях х = const видна из 
рис. 4.49, на котором приведены проекции линий тока в попереч
ных сечениях. 
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Глава 4. Численное моделирование процессов в КС ЖР Д 

Рис. 4.49. Линии тока в сечениях х = const для камеры с однотипными форсунками 

Поля температур Т в сечениях камеры z = const, проходящих через 
осевые линии форсунок, и в сечениях х = const приведены на рис. 14, 
15 цветной вклейки. Видно, что первоначально круговые на выходе 
из форсунок струи испытывают растяжение и сжатие во взаимно

перпендикулярных диагональных направлениях, но интенсивность 

поперечных перетеканий, а также полнота смешения и уровень тем

ператур в соответствующих сечениях существенно ниже, чем в вари

анте с концентрическим расположением форсунок на головке. При 
относительно слабой закругке потока на выходе из форсуночного ка
нала параметры трехмерного поля течения в камере сгорания, осред

ненные по тангенциальной координате, хорошо коррелируют с ре

зультатами расчета, проведеиного в осесимметричной постановке. 

Камера с центробежно-центробежными форсунками в ядре потока 
и струйно-центробежными форсунками в пристеночной зоне 
(рис. 4.50 .. .4.54). Пространствеиная картина линий тока на началь
ном участке камеры сгорания приведена на рис. 4.50. Протяжен
ность обратных токов, примыкающих к огневому днищу вокруг ка

налов форсунок сократилась, поперечные перетекания газа в ядре 

потока активизировались по сравнению с первым вариантом. 

На рис. 4.51, 4.52 приведены векторы скорости и линии тока га
зовой фазы в сечениях камеры z = const, проходящих через осевые 
линии форсунок и между форсунками. Вследствие большего зна

чения тангенциального момента количества движения струй ядра 

существенно изменился процесс эволюции вихревых структур в 

сечениях х = const (см. рис. 16 цв. вкл.). Поля температуры Т в се
чениях камеры z = const, проходящих через осевые линии форсу
нок, и в сечениях х = const приведены на рис. 4.54 и рис. 16 цвет-
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Рис. 4.50. Форсунки разных типов в ядре и пристенке. Пространственные линии тока 
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Рис. 4.51. Линии тока в сечении z = 6,5 .м.м (через осевые линии форсунок) для камеры с 
разнотипными форсунками 

ной вклейки. Видно, что процесс деформации струй в поперечных 
направлениях существенно усилился. Кроме того, большие гради
енты скорости, обусловленные более сильной закруткой в центро
бежно-центробежных форсунках, вызывают повышение турбули
зации потока. Оба эти эффекта приводят к более быстрому размы
ву неоднородностей состава и интенсификации выгорания топли-
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Рис. 4.52. Линии тока в се'lении z = 13 мм (между форсунками) для камеры с разнотип
ными форсунками 
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Рис. 4.53. Линии тока в се'lениях х = const для камеры с разнотипными форсунками 

ва в ядре потока. Распределения соотношения компонентов и тем
пературы в пристеночной зоне не претерпели существенных изме

нений по сравнению с первым вариантом. 

Заметим, что в данном случае при сравнительно сильной закрут
ке потока на выходе из форсуночного канала расчетные параметры 
трехмерного поля течения в камере сгорания существенно отлича

ются от результатов расчета, проведеиного для элемента ядра пото

ка в осесимметричной постановке. 

205 



РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ В ЖРД 

600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 
т, к ----r, мм 

30 

25 

20 

15 

\0 

5 

о 60 80 100 х,мм 

Рис. 4.54. Поле температуры в сечении z = 6,5 мм (через осевые линии форсунок) для ка
меры с разнотипными форсунками 

На основании проведеиных исследований можно сделать сле

дующие основные выводы. 

При заглублении канала генераторного газа смесительного эле
мента стабилизация пламени может происходить как на обратных 

токах у огневого днища камеры, так и в канале форсунки на пелене 
распыляемого керосина за кромкой перегородки, разделяющей га

зовую и жидкостную ступени форсунки. Параметры рабочего про
цесса для этих случаев существенно различаются. 

При увеличении величины подрезки сопла генераторного газа 
процессы смешения и выгорания топлива интенсифицируются, 
растет соотношение компонентов и температура на периферии эле
мента ядра потока, повышается полнота сгорания. 

Применение в форсунке профилированного канала генераторно
го газа приводит к значительной интенсификации процессов сме

шения и выгорания топлива, росту соотношения компонентов и 

температуры на периферии элемента ядра потока, повышению пол
ноты сгорания. 

Исследовано влияние закрутки выходящего из форсунки потока 

на процессы течения, смесеобразования и горения в камере. При 
наличии закрутки процессы смешения активизируются, сокращает

ся протяженность зоны интенсивного выгорания топлива, при этом 

уменьшается неравномерность состава и температуры вдоль боко
вой стенки камеры в тангенциальном направлении по сравнению с 
вариантом без закрутки. 

Рассмотрен также вариант конструкции форсуночной головки с 

разнотипными смесительными элементами при наличии присте

ночной завесы. В ядре потока находятся центробежно-центробеж-
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ные форсунки, а пристеночный ряд состоит из струйно-центро
бежных. Использование центробежно-центробежных форсунок 
приводит к существенной активизации процессов смешения и вы

горания топлива в ядре потока, что в значительной степени связа

но с повышенной генерацией турбулентности и сильной деформа
цией струй в поперечном направлении (растяжение-сжатие по вза
имно-перпендикулярным осям). Однако для данной схемы смеси
тельной головки изменения рабочего процесса в ядре потока не 

оказывает существенного влияния на течение в пристеночной зоне 

на начальном участке. 

Рассчитанные изменения полноты сгорания в основном соответ
ствуют оценочным значениям, определенным по результатам огне

вых испытаний камер сгорания. 

4.3.2. Рабочий процесс в однофорсуночной камере сгорания 
кислородно-водородного двигателя с соосно-струйным 

смесительным элементом 

Кислородно-водородное топливо благодаря высоким энергетиче
ским характеристикам активно применяется в разгонных блоках и на 
верхних ступенях РН, а в последнее время - и на первых ступенях 
космических РН. Наиболее известны разгонный блок "Центавр", РН 
"Сатурн-5", Space Shuttle, "Ариан 5", "Дельта-4", GSLV, на которых ис
пользуются двигатели RL-10, J-2, SSME, "Вулкан", RS-68, КВД-1, а 
также РД-0120, прошедший успешные летные испытания в составе 
РН "Энергия". 

На смесительных головках камер кислородно-водородных двига

телей, работающих по схеме с дожиганием восстановительного ге

нераторного газа, как правило, используются соосно-струйные 

форсунки. Рассмотрим особенности рабочего процесса в таких ка

мерах сгорания на примере модельной однофорсуночной камеры 

диаметром 25 мм с рабочим давлением -11 МПа. Схема форсунки 
приведена на рис. 4.55. 

Через центральный цилиндрический канал форсунки подается 
жидкий кислород, а через внешний кольцевой канал- восстанови

тельный генераторный газ. Рассматривались варианты форсунок без 
конусного расширения кислородного канала. Средний диаметр ка
пель, образующихся при распьше струи жидкого кислорода в камере 

сгорания, оценивалея по соотношениям [4.52]. При задании вход
ного профиля скорости и параметров турбулентности потока гене
раторного газа, поступающего в камеру сгорания через кольцевой 

канал, использовались зависимости для пограничного слоя [4.56]. 
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Рис. 4.55. Схема соосно-струйной форсунки 

Для выяснения влияния на рабочий процесс в камере сгорания 

некоторых режимных (суммарное соотношение компонентов по ка
мере, соотношение компонентов, температура, скорость вдува гене

раторного газа) и конструктивных особенностей форсунок данного 
типа, а также для сопоставления расчетных и экспериментальных 

результатов бьша проведена серия расчетов. Использовалась чис
ленная сетка размером 160х60. 

Вариант 1 (рис. 4.56 .. .4.61). Суммарное соотношение компонен
тов по камере Kr. = 6, 16; соотношение компонентов, температура, 
скорость подачи генераторного газа соответственно Кгг = 0,39; 
Trr = 706 К; Urr = 705 мjс. Картина течения на начальном участке 
приведена на рис. 4.56. 

Приосевую часть элемента ядра потока занимает струя распьшен
ного кислорода. Стабилизация пламени происходит на зонах обрат
ных токов за кромками кислородного сопла. Ниже по потоку от 
кромок кислородного канала между струями кислорода и генера

торного газа тянутся узкие высокотемпературные зоны (см. 
рис. 4.57), примерно совпадающие с областями <р = <f>ст· На перифе-

о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 х, мм 

Рис. 4.56. Линии тока при Kr. = 6,16 
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r, 

о 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 х, мм 

Рис. 4.57. Поле температуры при Kr. = 6,16 

рии камеры образуется примыкающая к днищу камеры тороидаль

ная рециркуляционная зона длиной -50 мм, которая охватывает ис
текающую из форсунки струю генераторного газа снаружи. Ско
рость обратного течения в этой зоне достигает 200 мjс, а состав га
зовой фазы характеризуется значительным избытком горючего 
{(<рпериф ~ 0,46; соотношение компонентов Кпериф ~ 1,17) и сравни
тельно низкой температурой ( Тпериф ~ 1300 К) . Отметим, что стехио
метрическому соотношению компонентов Кст = 8 соответствует 
<l>ст = О, 11, а значениям К < Кст соответствуют <р > (/>ст-

Особенностью является область обратного течения, окружающая 
струю распыленного кислорода в диапазоне расстояний от днища 

камеры х = 45 ... 65 мм, которая обусловлена мощным эжекционным 
воздействием высокоскоростной струи генераторного газа на газо

образный кислород, оттекающий от испаряющихся капель. Эволю

ция профилей продольной компоненты скорости видна из рис. 4.58. 
Процессы смешения струй кислорода и водородного генератор

ного газа и выгорания топлива идут с невысокой интенсивностью, 
так что на расстоянии х ~ 200 мм распределения <р и Т по сечению 
камеры сгорания сохраняют существенную неоднородность, при 

этом значение q> в перифермческой части потока превышает <р в 
приосевой области (см. рис. 4.59). Интегральная эффективность ра
бочего процесса в камере сгорания может быть охарактеризована 

г, мм 

\ \ \ \ ) ) ) ) 20 

15~ 
-r .... н .• .~~ 

~:"' 

р D 
0000 gg 0000 

l~l"' U, м/с 10 
'--- t;:.__.,. 
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1( 

о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 х. мм 

Рис. 4.58. Профили осевой компоненты скорости U при Kr. = 6,16 
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40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 х, мм 

Рис. 4.59. Профили смесевой доли IP = 1/(К + 1) при Kr. = 6,16 
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Рис. 4.60. Профили потерь ~р, %, расходного комплекса при Kr. = 6,16 

кривой выгорания топлива по длине камеры (см. рис. 4.61). Эта 
кривая свидетельствует о невысокой степени завершенности рабо

чего процесса на расстоянии х ::::: 200 мм. 
Для анализа эффективности рабочего процесса по сечению каме

ры наиболее информативными являются профили потерь дВ рас-

AF 

0,8 ---------0,6 ---0,4 v 
/ 

0,2 /' 

о 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Х, ММ 

Рис. 4.61. Интегральная кривая выгорания топлива по длине камеры при Kr. = 6,16 
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ходиого комплекса ~ (см. рис. 4.60), позволяющие оценить доли 
различных частей потока в интегральных потерях. Как видно, на 

расстояниях х ~ 200 мм потери д~ велики в приосевой и средней 
частях потока (r~ 0 ... 15 мм), где имеется избыток кислорода, но они 
частично компенсируются отрицательными потерями в богатой во
дородом перифермческой части (r ~ 19 ... 25 мм). 

Вариант 2. Kr. = 5, 76; Кгг = 0,59; Trr = 892 К; Urr = 831 м/с. 
В данном случае соотношение компонентов, температура, скорость 
истечения генераторного газа выше, чем в предыдущем варианте. 

Результаты расчетов представлены на рис. 4.62 ... 4.64. Перифериче
ская рециркуляционная зона имеет те же размеры, что и для вари-

о 10 20 30 40 50 60 70 80 

Рис. 4. 62. Линии тока при Kr. = 5, 76 
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Рис. 4.63. Поле температуры при Kr. = 5,76 
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Рис. 4. 64. Профили осевой компоненты скорости U при Kr. = 5, 76 
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анта J, но максимальная скорость обратного течения в ней повы
силась до ~230 мjс, концентрация горючего уменьшилась (<i>периф:::::: 
:::::: 0,38; Кnериф:::::: 1,63), а температура увеличилась до Тnериф:::::: 1900 К. 

Приведеиные значения указывают на повышение интенсивности 
процесса смешения кислородной и водородной струй на начальном 
участке. Это в основном обусловлено повышением интенсивности 

турбулентности и эффективного коэффициента турбулентного пе

реноса, а также усилением процесса вторичного аэродинамического 

дробления капель кислорода из-за увеличения скорости истечения 
генераторного газа из канала форсунки. 

Ниже по потоку процессы смешения и выгорания топлива также 
протекают более интенсивно, так что распределения состава компо

нентов и температуры по сечению камеры более равномерны, чем в 

варианте J. Длина, на которой капли кислорода газифицируются, 
сократилась до х :::::: 100 мм. Кривые выгорания и потерь расходного 
комплекса свидетельствуют о значительном повышении степени за

вершенности рабочего процесса. 

Вариант 3. Kr. = 5,23; Кгг = О; Trr = 300 К; Игг = 365 м/с. В данном 
случае через газовый канал форсунки подается чистый водород, при 

этом температура и скорость истечения газа ниже, чем в вариантах 1 и 2. 
Результаты расчетов представлены на рис. 4.65, 4.66. Перифериче

ская рециркуляционная зона имеет те же размеры, что и для вариантов 

1 и 2, но максимальная скорость обратного течения в ней снизилась до 

о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 х. мм 

Рис. 4. 65. Линии тока при подаче через газовый канал форсунки чистого водорода 
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Рш:. 4.66. Поле температуры при подаче через газовый канал форсунки чистого водорода 
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-90 мjс, концентрация горючего увеличилась (<!>периф ~ 0,74; Кпериф ~ 
~ 0,35), а температура уменьшилась до Тпериф ~ 700 К. Представляет 
интерес небольшой вихрь в приосевой зоне при х ~ 60 мм. Приведеи
ные цифры указывают на снижение интенсивности процесса смеше
ния кислородной и водородной струй на начальном участке по сравне

нию с вариантами 1 и 2. Эrо в основном обусловлено пониженнем ин
тенсивности турбулентности и эффективного коэффициента турбу
лентного переноса, а также ослаблением процесса вторичного аэроди
намического дробления капель кислорода из-за уменьшения темпера
туры и скорости истечения газа из канала форсунки. 

Ниже по потоку процессы смешения и выгорания топлива также 
протекают менее интенсивно, так что распределения состава ком

понентов и температуры по сечению элемента более неравномерны, 

чем в варианте 1 и 2. 
Кривая испарения капель кислорода имеет резкий скачок при х ~ 

~ 55 мм, вызванный приосевым вихрем. Кривые выгорания и потерь 
расходного комплекса свидетельствуют о значительном снижении 

степени завершенности рабочего процесса. 

Вариант 4 (заглубление h = 7 мм; Kr. = 6, 78; Krr = 0,53; Trr = 824 К; 
Urr = 727 м/с). Характерной особенностью данного варианта является 
заглубление жидкостного (кислородного) канала форсунки относи
тельно газового, при этом процессы смесеобразования и горения на
чинаются уже внутри форсунки. Результаты расчетов представлены на 

рис. 4.67 .. .4. 70. Протяженность периферической рециркуляционной 
зоны составляет -60 мм, максимальная скорость обратного течения в 
ней -200 мjс, концентрация <!>периф ~ 0,37; Кпериф ~ 1,7; температура 
Тпериф ~ 2000 К. Длина испарения капель кислорода составляет 
-120 мм. 
Для выяснения влияния заглубления подрезки кислородного 

сопла форсунки на протекание рабочего процесса в камере с гора

ния был проведен расчет (вариант 4.1), единственное отличие ко-

Рис. 4.67. Линии тока (заглубление h = 7 мм) 
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о 20 40 60 W 100 IW 1~ IIO IW 200 

Рис. 4. 68. Поле температуры (заглубление h = 7 мм) 
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Рис. 4. 69. Профили осевой компоненты скорости U (заглубление h = 7 мм) 
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Рис. 4. 70. Профили потерь 4-Р, %, расходного комплекса (заглубление h = 7 мм) 

торого от только что рассмотренного варианта 4 - отсутствие за
глубления. Проведем сопоставление результатов вариантов 4 и 4.1. 

Вариант 4.1 (рис. 4.71 .. .4.74). При отсутствии заглубления из
менились параметры истекающей из форсунки струи. В вариан
те с заглублением (вариант 4) в плоскости огневого днища каме
ры температура и скорость струи были несколько выше вследст
вие того, что процессы смешения и выгорания генераторного га

за и кислорода начали развиваться уже в канале форсунки. Дли
на периферической рециркуляционной зоны в данном варианте 
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Рис. 4. 71. Линии тока (форсунка без заглубления) 
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Рис. 4. 72. Поле температуры (форсунка без заглубления) 
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Рис. 4. 73. Профили осевой компоненты скорости U (форсунка без заглубления) 

составляет 40 мм (сократилась на 20 мм), значение <р увеличи
лось ( <f>периф ~ О, 3 7; Кпериф ~ 1, 7), а температура в ней -1400 К 
(снизилась на 600 К). 

Процессы смешения и выгорания компонентов топлива на на

чальном участке идут менее интенсивно, и ниже по потоку поля кон

центраций и температур являются более неоднородными, чем в вари

анте с заглублением. Длина испарения капель окислителя сократи

лась до -80 мм. Это, по-видимому, связано с образованием при
осевой вихревой зоны. Расчетные интегральные потери расходно-
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140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 Х, ММ 

Рис. 4. 74. Профили потерь dP, %, расходного комплекса (форсунка без заглубления) 

го комплекса при длине камеры сгорания, равной 200 мм, увеличи
лись на 3,5 % по сравнению с вариантом 4. 

Таким образом, результаты численного моделирования пока

зали, что увеличение соотношения компонентов и скорости исте

чения генераторного газа, а также использование соосно-струй

ных смесительных элементов с заглублением центрального кана
ла ведет к повышению эффективности рабочего процесса в каме
ре сгорания. Это согласуется с выводами экспериментальных ис
следований. 

4.3.3. Газогенератор и камера сгорания кислородно-метанового ЖРД 

Компоненты топлива кислород+метан считаются перспективны
ми для космических РН по ряду показателей. Рассмотрим особен
ности рабочего процесса в газогенераторе и камере сгорания двига

теля, работающего по схеме газ-жидкость с дожиганием восстано

вительного генераторного газа, и в камере двигателя, работающего 

по схеме жидкость-жидкость. 

Рабочий процесс в газогенераторе с соосно-струйными форсунками. 
В рамках работ по оптимизации конструкции смесительных эле
ментов для восстановительного кислородно-метанового газогенера

тора проводилось численное моделирование рабочего процесса в 
исследовательской камере Mascotte [4.65] с единичной форсункой. 
Бьmи исследованы два варианта соосной двухкомпонентной струй
но-струйной форсунки [4.57]. В обоих вариантах через центральный 
цилиндрический канал подавался жидкий кислород (Т02 ~ 90 К), а 
через внешний кольцевой канал - газообразный метан (Тсн 4 ~ 

~ 290 К). Интенсивность турбулентности струи метана на входе за
давалась u'/U= 7 %; масштаб турбулентности- 7% от ширины ка
нала; внутри поrраничных слоев использовались зависимости из 
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[4.56]: И= U0(y1j8) 111; 'tw = (0,058/Re~·2 )(pU2 /2). Средний диаметр ка
пель, образующихся при распьше струи жидкого кислорода в камере 

сгорания, оценивалея по соотношениям [4.52]. 
Диаметр форсунки в случае первого варианта составлял dк = 

= 5,8 мм, а в случае второго- dк = 9 мм (см. рис. 4.55). Рассмотрим 
результаты расчетов. 

Вариант 1 (рис. 4.75 .. .4.78). Расчет проводился при давлении в 
камере Ро = 6 МПа и соотношении компонентов Кт= 0,3. В этом ва
рианте кислородное сопло форсунки имело заглубление h = 4 мм 
относительно выходной кромки метанового сопла. 

Рассчитанная картина течения приведена на рис. 4.75 и 4.77, а 
распределение температуры - на рис. 4. 76 и рис. 17 цветной вклей
ки. Приосевую часть элемента ядра потока занимает струя распы

ленного кислорода. Стабилизация пламени происходит в зонах об
ратных токов за кромками кислородного сопла. Ниже по потоку от 
кромок кислородного канала между кислородной и метановыми 

струями тянутся узкие высокотемпературные зоны, примерно сов-
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Рис. 4. 75. Линии тока на начальном участке при давлении в камере р0 = б М Па 
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Рис. 4. 76. Поле температуры на начальном участке при Ро = б МПа 
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Рис. 4. 77. Линии тока при давлении в камере Ро = б МПа 

падающие с областями К= Кст- За счет испарения кислорода и горе
ния в канале форсунки максимальная скорость газового потока на 

входе в камеру несколько возрастает. На периферии элемента обра
зуется примыкающая к днищу камеры тороидальная рециркуляци

онная зона, которая охватывает истекающую из форсунки струю ге
нераторного газа снаружи. Состав и температура газовой фазы в 
этой зоне достаточно равномерны. Расчетное значение длины пла
мени (по максимальной температуре на оси) составляет 54 мм. 

На рис. 18 цветной вклейки приведены экспериментальные ре
зультаты визуализации процесса горения в камере Mascotte с фор
сункой варианта 1 для режимных параметров, близких к заданным в 
расчете. В этом случае, по оценке, длина пламени составляет около 

50 мм, что хорошо соответствует расчетному значению. Отметим, 
что варьирование в расчете начального среднего диаметра капель 

кислорода в диапазоне 20 .. .40 мкм привело к очень незначительным 
изменениям длины пламени, что, вероятно, объясняется эффектом 
вторичного дробления капель. 

Вариант 2 (рис. 4.78 ... 4.80). Расчет проводился при давлении в 
камере р0 = 5,63 МПа и соотношении компонентов Кт= 0,31 в це
лях выяснения причин образования пламени аномальной формы, 

которое было зафиксировано в ходе эксперимента на камере 
Mascotte (рис. 4.78). 

Полученные в результате расчетов картина линий тока газовой 
фазы и поле температуры приведены на рис. 4.79, 4.80. В данном 
случае реализуется нетиличный для струйно-струйных форсунок 

режим с приосевой рециркуляционной зоной, образующейся на 

расстоянии 70 ... 115 мм от выходного сечения форсунки. Эта рецир
куляционная зона приводит к интенсификации процесса смешения 
и расширению концевой части пламени. Можно отметить хорошее 

соответствие расчетной картины распределения температуры ре

зультатам экспериментальной визуализации пламени. 
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Рис. 4. 78. Визуализация в камере "Mascotte ". Исследования ONERA/SNECМA 

20fr'?~~~~~ 
15 

~~~~~~~ 
о 20 40 60 80 \00 х, мм 

Рис. 4. 79. Линии тока при давлении в камере р0 = 5, 63 МПа 

О 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75х, мм 

Рис. 4.80. Поле температуры при давлении в камере р0 = 5,63 МПа 
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Рис. 4.81. Линии тока для элемента потока 
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Рис. 4. 82. Поле температуры для элемента потока 

Поперечный размер камеры Mascotte составляет -50 мм. Харак
терное расстояние между форсунками, установленными на много

форсуночную головку, обычно значительно меньше. Кроме того, со
седние струи могут оказывать сушественное влияние друг на друга. 

Для оценки этих эффектов бьш проведен дополнительный расчет, в 
котором бьш уменьшен диаметр расчетного элемента, и на внешней 

цилиндрической границе элемента бьшо поставлено условие типа 
границы струй вместо условий на твердой стенке. Остальные усло
вия- те же, что и для варианта J. Такая постановка граничных усло
вий соответствует расчету осесимметричного течения в элементе ядра 

потока многофорсуночной камеры сгорания (рис. 4.81, 4.82). 
Картина рабочего процесса претерпела сушественные измене

ния. В частности, изменилась форма пламени, его длина (т.е. рас
стояние до зоны максимальной температуры на оси потока) сокра

тилась до -38 мм, зона максимальной температуры переместилась с 
концевой части пламени на боковую. Подобное влияние необходи

мо учитывать при переносе данных, полученных при исследовании 

одиночной форсунки в модельной камере, на условия в натурных 
многофорсуночных камерах сгорания и газогенераторах. 

Рабочий процесс в камере сrорания с соосно-струйными rазожидко
стными форсунками. В рассматриваемой камере сгорания применя

ются форсунки, аналогичные используемым в газогенераторе (см. 
рис. 4.55). Через центральный цилиндрический канал форсунки по-
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дается жидкий кислород, а через внешний кольцевой канал - вос

становительный генераторный газ. Были заданы следующие основ

ные параметры: давление в камере сгорания Рк = 8 М Па; температу
ра генераторного газа Тгг = 91 О К; соотношение компонентов в ге
нераторном газе Кгг = 0,28. Для основного варианта форсунки были 
выбраны значение заглубления кислородного канала h = 5,5 мм и 
ширина канала генераторного газа форсунки ~rгг = 1 мм. 
Для выяснения влияния на рабочий процесс в камере сгора

ния некоторых конструктивных особенностей форсунок данно

го типа дополнительно к расчету основного варианта конструк

ции (вариант J) были проведены расчеты для смесительных эле
ментов со следующими изменениями: 

ширина канала генераторного газа увеличена до ~rrr = 1,3 мм 
(вариант 2); 

ширина канала генераторного газа уменьшена до Ыгг = О, 7 мм (ва
риант J); 

отсутствует заглубление кислородного сопла h = О (вариант 4). 
Рассмотрим результаты расчетов рабочего процесса для элемента 

ядра потока, соответствующего одной форсунке, в осесимметричном 

приближении [4.64]. 
Вариант 1 (основной) (рис. 4.83 .. .4.88). Заглубление кислород

ного сопла h = 5,5 мм, ширина канала генераторного газа ~rrr = 

r, 

-5 о 5 10 15 20 25 30 х. мм 

Рис. 4.83. Линии тока при t1rгг = 1 .мм 

о 10 20 30 х, мм 

Рис. 4. 84. Профили осевой компоненты скорости при tJ..r гг = 1 .мм 
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= 1 мм. Скорость истечения генераторного газа из кольцевого ка
нала форсунки в данном случае составляет Uorr- 240 м/с. Карти
на течения на начальном участке приведена на рис. 4.83, 4.84. 
Приосевую часть элемента ядра потока занимает струя распьшен
ного кислорода. 

Стабилизация пламени происходит на зонах обратных токов за 
кромками кислородного сопла (рис. 4.85). Ниже по потоку от кромок 
кислородного канала между кислородной и метановыми струями тя

нутся узкие высокотемпературные зоны. За счет горения в канале 
форсунки максимальная скорость газового потока на входе в камеру 
(х = О) немного возрастает и достигает -260 мjс (см. рис. 4.84), при 
этом газифицируется -30 % кислорода. На периферии элемента об
разуется примыкающая к днищу камеры тороидальная рециркуляци

онная зона длиной :::::14 мм, которая охватывает истекающую из фор
сунки струю генераторного газа снаружи. Скорость обратного тече
ния в этой зоне достигает 50 м/с. 

Из рис. 4.85 и 4.86, на которых приведены поля температур и сме
севой доли <р = 1/(К + 1), видно, что в периферийной рециркуляци
онной зоне состав газовой фазы характеризуется значительным 

избытком горючего (</>периф::::: 0,7, соотношение компонентов Кnериф
- 0,43) и сравнительно низкой температурой (Тпериф- 1050 К). Заме
тим, что стехиометрическому соотношению компонентов Кст = 4 со
ответствует </>ст = 0,2, а значениям К < Кст - <р > </>ст· 

Особенностью форсунок этого типа является область обратного 
течения, окружающая струю распьшенного кислорода в диапазоне 

расстояний от днища камеры х ::::: 10 ... 20 мм, которая обусловлена 
мощным эжекционным воздействием высокоскоростной струи гене-

Рис. 4. 85. Поле температуры при ti.r гг = 1 мм 

Рис. 4.86. Поле смесевой доли IP = 1/(К + 1) при &.rгг = 1 мм 
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Глава 4. Численное моделирование процессов в КС ЖРД 

раториого газа на газообразный кислород, оттекающий от испаряю

щихся капель. Эrой области соответствует максимум температуры на 
начальном участке. 

Распределения смесевой доли q> и концентрации окислителя по
зволяют судить о ходе процессов смешения и выгорания топлива в 

объеме элемента ядра потока в камере сгорания. Процессы смеше
ния струй кислорода и метанового генераторного газа и выгорания 

топлива идут с высокой интенсивностью, так что на расстоянии х :::::: 
::::::250 ... 300 мм распределения q> и Тпо сечению расчетного элемента 
становятся достаточно однородными. 

Интегральная эффективность рабочего процесса в камере сгора
ния может характеризоваться кривой потерь ~/3 расходного ком
плекса в зависимости от длины камеры (рис. 4.87). Для анализа эф
фективности рабочего процесса по сечению камеры наиболее пока
зательными являются профили потерь ~/3 (рис. 4.88), позволяющие 
оценить доли различных частей потока в интегральных потерях f3. 
Как видно, на расстояниях х > 250 мм потери ~/3 чрезвычайно низ-
ки, причем в приосевой и средней частях потока (r:::::: 0 ... 6 мм) поте-
ри ~/3 положительны, а в периферической части (r:::::: 7 ... 9 мм)- от-
рицательны. Интегральные потери ~/3 в элементе ядра потока при 

длине камеры сгорания 200 мм составляют 0,6 ... 0,7 % . 
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Рис. 4.87. Потери АР от длины камеры при Arrr = 1 мм 
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Рис. 4.88. Профили потерь Ар, %, при Аrгг = 1 мм 
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Вариант 2 (широкий канал генераторного газа). Заглубление ки
слородного сопла h = 5,5 мм, ширина канала генераторного газа 
&rr = 1,3 мм. Скорость истечения генераторного газа из кольцевого 
канала форсунки в данном случае меньше, чем в основном вариан
те, и составляет Иогг ~ 175 мjс. Результаты расчетов приведены на 
рис. 4.89 .. .4.91. 

Периферийная рециркуляционная зона имеет те же размеры, что 

и для основного варианта форсунки, но максимальная скорость об
ратного течения в ней снизилась до -30 м/с (см. рис. 4.89, 4.90), 
концентрация горючего увеличилась (<i>периф ~ 0,75; Кпериф ~ 0,34), а 
температура снизилась до Тпериф ~ 900 К. Приведеиные цифры ука
зывают на уменьшение интенсивности процесса смешения кисло

родной и метановой струй на начальном участке по сравнению с ос

новным вариантом. Это в основном обусловлено снижением интен
сивности турбулентности и эффективного коэффициента турбу
лентного переноса, а также ослаблением процесса вторичного аэро
динамического дробления капель кислорода из-за уменьшения ско
рости истечения генераторного газа из канала форсунки. 

Ниже по потоку процессы смешения и выгорания топлива также 

протекают более вяло, так что распределения состава и температуры 
по сечению элемента более неравномерны, чем в основном варианте. 

о 5 10 15 20 25 30 х, мм 

Рис. 4.89. Линии тока при !irrr = 1,3 .мм 

10 20 30 х, мм 

Рис. 4.90. Профили осевой компоненты скорости при !irгг = 1,3 .мм 
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Рис. 4.91. Потери &рот длины камеры при &rгг = 1,3 мм 

х,мм 

Интегральные потери дfЗ в элементе ядра потока при длине камеры 
сгорания, равной 200 мм, составляют 1,2 % (рис. 4.91). 

Вариант 3 (узкий канал генераторного газа). Заглубление кислород
ного сопла h = 5,5 мм, ширина канала генераторного газа Ыгг = 
= О, 7 мм. Результаты расчетов приведены на рис. 4.92 .. .4.94. Скорость 
истечения генераторного газа из кольцевого канала форсунки в дан
ном случае выше, чем в основном варианте и составляет Uorr ~ 355 м/с. 
Картина течения на начальном участке приведена на рис. 4.92. 

Периферийная рециркуляционная зона имеет те же размеры, что 

и для основного варианта форсунки, но максимальная скорость 
обратного течения в ней увеличилась до -60 мjс (см. рис. 4.93), 

r, мм 
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6 
5 

о 5 10 

Рис. 4. 92. Линии тока при &r гг = О, 7 мм 
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Рис. 4.93. Профили осевой компоненты скорости при &rгг = 0,7 мм 

8-1495 225 

30 х, мм 

Х, ММ 



.i~,% 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
о 

\ 
\ 

РАБОЧИЕ ПЮЦЕССЫ В ЖРД 

'\. 
...... 

......... 

100 150 200 250 

Рис. 4.94. Потери .1/J от длины камеры при .1rrr = О, 7 мм 

х,мм 

концентрация горючего снизилась (<i>периф ::::: 0,65; Кпериф ::::: 0,54), а 
температура повысилась до Тпериф ::::: 1150 К. Приведеиные цифры 
указывают на увеличение интенсивности процесса смешения ки

слородной и метановой струй на начальном участке по сравнению с 

основным вариантом. Это обусловлено повышением интенсивно
сти турбулентности и эффективного коэффициента турбулентного 
переноса, а также усилением процесса вторичного аэродинамиче

ского дробления капель кислорода из-за увеличения скорости исте
чения генераторного газа из канала форсунки. 

Ниже по потоку процессы смешения и выгорания топлива так
же протекают более интенсивно, так что распределения состава и 

температуры по сечению элемента более равномерны, чем в ос
новном варианте. Интегральные потери д~ в элементе ядра пото

ка при длине камеры сгорания, равной 200 мм, составляют 0,4% 
(см. рис. 4.94). 

Вариант 4 (форсунка без заглубления кислородного канала h = О). 
Ширина канала генераторного газа дrгг = 1 мм. Скорость исте
чения генераторного газа из кольцевого канала форсунки в дан

ном случае такая же, как и в основном варианте, и составляет 

Иогr::::: 240 м/с. Картина течения на начальном участке приведена 
на рис. 4.95, 4.96. 

о 5 10 15 20 25 30 х, мм 

Рис. 4.95. Линии тока (форсунка без заглубления кислородного канала) 
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о 10 20 30 Х,ММ 

Рис. 4.96. Профили осевой компоненты скорости (форсунка без заглубления кислород
ного канала) 

\_ 
д~,% 

9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

\ 
\ 
\ 

0100 

\ 
\ 

'\. 

' ............. -150 200 250 300Х, мм 

Рис. 4.97. Потери .:1Р от длины ка.меры (форсунка без заглубления кислородного каншш) 

Периферийная рециркуляционная зона имеет те же размеры и 
максимальную скорость обратного течения, что и для основного 

варианта форсунки, но концентрация горючего в ней увеличилась 

(<!'периф:::::: 0,74; Кпериф:::::: 0,35), а температура понизилась до Тпериф:::::: 
:::::: 900 К. Приведеиные цифры указывают на уменьшение интен
сивности процесса смешения кислородной и метановой струй на 

начальном участке по сравнению с основным вариантом. Это 
обусловлено отсутствием в данном варианте процессов предвари

тельного смешения и выгорания компонентов топлива в канале 

форсунки. 

Ниже по потоку распределения состава и температуры по сече

нию элемента несколько более неравномерны, чем в основном ва
рианте. Интегральные потери д~ в элементе ядра потока при длине 

камеры сгорания, равной 200 мм, составляют 0,8 % (рис. 4.97). 
Рабочий процесс в камере сгорания с форсунками типа "соударяю

щиеся струи", работающей по схеме жидкость-жидкость. Рассматри
вается камера сгорания с давлением -1 МПа. Проведены расчетные 
исследования рабочего процесса для двух вариантов конструкции 
смесительной головки. 
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Рис. 4. 98. Схема смесительной головки с форсунками типа "соударяющиеся струи" 

Вариант 1. На смесительной головке камеры сгорания для жид
ких метана и кислорода используются однокомпонентные основ

ные форсунки типа "соударяющиеся струи". Форсунки расположе

ны по концентрическим окружностям, при этом чередуются пояса 

подачи метана и кислорода. В пристеночной области и на перего

родках используются струйные форсунки метана (рис. 4.98). Соот
ношения компонентов для камеры Кт = 3,36. 

Все расчеты проводились в рамках осесимметричного приближе

ния для камеры сгорания цилиндрической формы. Принималось, что 

распьш топлива на капли происходит после столкновения струй, а до 

момента столкновения струи не взаимодействуют с газовой фазой. 

Параметры капель после распьша топлива (эффективные диаметры и 

углы разлета) определялись по эмпирическим формулам [4.52]. 
Рассчитанные значения средних диаметров капель для струй ме

тана из перегородки составляют d:::::: 0,150 мм, а для пристеночных 
струй d:::::: О, 1 мм. 

В данном варианте расчета для основных форсунок ядра бьmи зада

ны следующие средние диаметры капель: d02 = О, 155 мм; dсн4 = О, 1 мм. 
Рассмотрим основные особенности рабочего процесса на началь

ном участке камеры сгорания. Столкновение и распьш струй горюче

го происходят на расстоянии -7 мм от днища камеры, а окислителя 
на расстоянии -14 мм. Таким образом, струи распьшенного горючего 
начинают испаряться и вступают в активное взаимодействие с газо

вой фазой ближе к днищу, чем струи окислителя. Температура газа у 
днища составляет в основном 900 .. .1500 К (рис. 19 на цветной вклей
ке), а состав характеризуется избытком горючего: <р= 0,42 ... 0,70; К= 
= 1 ,40 ... 0,43. Около струй горючего формируются более обширные 
рециркуляционные зоны, чем у струй окислителя, и они способству-
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о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 х. мм 

Рис. 4. 99. Линии тока для камеры с однокомпонентными форсунками 
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ют переносу к днищу камеры как капель горючего, так и более бога
того окислителем газа снизу по потоку (рис. 4.99). 

На расстоянии х ::::: 15 мм, где начинается образование и испаре
ние капель окислителя, вокруг кислородных струй формируются 
небольшие рециркуляционные зоны с околостехиометрическим со
ставом и высокой температурой. От этих зон вниз по потоку между 
струями горючего и окислителя тянутся полосы стехиометрического 

состава с повышенными температурами и скоростями газа. Эrи по
лосы, с одной стороны, способствуют дроблению и испарению ка
пель, турбулизации газа и, следовательно, интенсификации переме
шивания в газовой фазе, а с другой- препятствуют взаимопроник

новению потоков капель горючего и окислителя. 

Вследствие большего удельного расхода центральный пояс струй 

горючего имеет увеличенную эжекционную способность и активнее 
увлекает газ с повышенным К от соседних струй окислителя. Это 
приводит к возрастанию температуры газа у днища при r ::::: 20 мм. 

В качестве основных особенностей рабочего процесса вблизи коль
цевой перегородки отметим следующие. 

Ближайшие к кольцевой перегородке струи горючего эжектируюr 
богатый кислородом газ из пространства между окислительными струя

ми и перегородкой. При этом вблизи корневой части перегородки обра
зуются зоны со стехиометрическим составом и высокой температурой. 

Внешняя от кольцевой перегородки часть камеры имеет больший 
удельный расход топлива, чем внутренняя. Поэтому поток газа из 
внешней части камеры несколько расширяется после перегородки во 

внутреннюю часть. Газ увлекает капли кислорода, но практически не 
меняет направление не распавшихся жидких струй горючего, исте

кающих из торца перегородки. Это вызывает небольтое смещение 
зоны повышенной концентрации капель кислорода, образующейся 
при встрече кислородных струй с внешней и внутренней сторон пе

регородки, относительно струй горючего, истекающих из перегород

ки. Поток газа вдоль стенки на начальном участке состоит в основ
ном из метана и имеет низкую температуру. Температурное поле 
чрезвычайно неравномерно на начальном и среднем участках каме

ры, но после сечениях::::: 300 мм, когда испаряется более 90 % топли
ва (рис. 4.100), процессы смешения и выгорания начинают протекать 
более интенсивно. 

Для анализа эффективности рабочего процесса по сечению камеры 
наиболее показательными являются профили потерь ~13 (рис. 4.101), 
позволяющие оценить доли различных частей потока в интегральных 

потерях ~13 (рис. 4.102). Как видно, уровень пагерь ~13 достаточно велик 
по всему сечению потока в камере. Максимальные пагери связаны с 
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Рис. 4.100. Нспаренае топлива по д.лине для камеры с однокомпонентными форсунками 
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Рш:. 4.101. Профили потерь ~Р. %, для камеры с однокомпонентными форсунками 

потоками, идущими от приосевых, пристеночных форсунок и форсу
нок в районе перегородки. 

В сечении х :::::: 500 мм потери велики в частях ядра потока, соот
ветствующих центрам кислородных струй, и минимальны вблизи 
центров потоков от метановых струй. При х = 500 мм амплитуда из
менения <р в ядре потока составляет д<р :::::: 0,2, а периодичность изме
нения <р по радиальной координате дr :::::: 23 мм. 

Основной причиной высокого среднего уровня потерь является 
сильная неравномерность состава, обусловленная незавершенно
стью процесса смешения газифицированньiХ компонентов топлива 
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Рис. 4.102. Потери ~р от длины камеры для камеры с однокомпонентными 
форсунками 

на длине камеры. Расчетное значение интегральных потерь ~~ при 

длине камеры сгорания, равной 500 мм, составляет около 7,5 % 
(при Кт = 3,36). Для выяснения степени влияния начальных диа
метров капель на протекание рабочего процесса бьm проведен рас

чет при увеличенных диаметрах d02 = О, 178 мм; dсн4 = 0,285 мм. 
Потери возросли на -1 %. 

Слабое снижение эффективности рабочего процесса при увели
чении начальных диаметров капель объясняется в основном сле

дующим образом. Скорость нарастания деформации капель за счет 

действия аэродинамических сил в потоке газа повышается при уве

личении диаметров капель. Поэтому чем крупнее капли, тем боль

шее количество актов вторичного дробления они претерпят на на

чальном участке камеры сгорания. Это приводит к измельчению ка

пель в пучке. 

Для выяснения особенностей схемы смесеобразования на осно
ве однокомпонентных форсунок со сталкивающимися струями 
бьmи проведены серии расчетов, в которых варьировались пара

метры распыла топливных струй. Получены следующие основные 

результаты. 

Увеличение углов разлета капель в местах столкновения и распы
ла струй усиливает процесс взаимного проникновения расширяю

щихся пучков капель горючего и окислителя и ведет к более равно

мерному смешению компонентов на начальном участке и, соответ

ственно, повышению эффективности сгорания. 
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Уменьшение диаметров капель, с одной стороны, ведет к сокра
щению времени испарения, а с другой - снижает дальность разлета 
пучков капель в боковом направлении и ослабляет перемешивание 
компонентов топлива в капельном виде на начальном участке. При 

этом общее воздействие на эффективность рабочего процесса в ка
мере сгорания может быть как положительным, так и отрицатель
ным в зависимости от конкретных соотношений начальных пара

метров капель. 

Вариант 2. Для уменьшения недожога топлива в камере сгорания 
однокомпонентные форсунки были заменены на двухкомпонент
ные. Так как при использовании форсуночной головки данной кон
струкции картина рабочего процесса в ядре потока вне зоны влия
ния пристеночного слоя должна быть близка к периодичной по ра
диальной координате, расчетная область ограничивалась мини
мальным значением радиальной координаты г0 = 108 мм с поста
новкой соответствующего граничного условия периодичности при 

г= г0• При расчете интегральных характеристик рабочего процесса 
(кривые выгорания и потерь характеристической скорости) также 
учитывалась и область ядра потока в диапазоне радиальной коорди
наты О< г< г0• Соотношение компонентов для камеры Кт= 3,5. 

Принималось, что распьm топлива на капли происходит после 
столкновения струй, а до момента столкновения струи не взаимо

действуют с газовой фазой. Для основных форсунок ядра считалось, 
что после столкновения струи горючего со струей окислителя капли 

метана и кислорода равномерно распределяются по сечению факела 
распьmа. 

Параметры капель после распыла топлива (эффективные диа
метры и углы разлета) определялись по соотношениям из [4.52]: 
для основных форсунок ядра d02 = 0,21 мм; dсн4 = 0,19 мм; для 
форсунок пристенка d02 = О, 12 мм; dсн4 = О, 12 мм. Результаты рас
четов для этого варианта приведены на рис. 4.103-4.107. Рассмот
рим основные особенности рабочего процесса. 

Для форсунок ядра столкновение и распьm струй горючего и окис

лителя происходят на расстоянии -15 мм от днища камеры. У днища 
камеры между струями образуются рециркуляционные зоны, способ
ствующие стабилизации горения (см. рис. 4.103, 4.104). Столкнове
ние и распьm струй пристеночного ряда происходит на расстоянии 

-4 мм от днища камеры, что значительно меньше аналогичного рас
стояния для форсунок ядра. Из-за этого эжекционная способность у 
пристеночных струй вблизи днища существенно больше, чем у струй 
ялра. Эrо приводит к частичному перетеканию более горячего газа из 
ядра потока в пристеночный слой вдоль поверхности днища. 
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о 10 20 30 40 50 х, мм 

Рис. 4.103. Линии тока для камеры с двухкомпонентными форсунками 

Даже в случае равномерного распределения капель горючего и окис
лителя по факелу распыла после столкновения струй в ядре потока в ка
мере сгорания возникает заметная неравномерность состава и темпера-
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Рис. 4.104. Поле температуры для камеры с двухкомпонентны.ми форсунками 

1УРЫ газовой фазы. Эrо связано с различием в скоростях испарения ме

тана и кислорода (см. рис. 4.105). Капли метана испаряются сравнитель
но быстро, и газообразный метан стремится равномерно распростра

ниться по сечению камеры. Кислород на начальном участке испаряется 

значительно медленнее, пучки его капель сохраняются дольше и созда

юr области с повышенной концентрацией газообразного кислорода. 

Неоднородности состава и температуры по сечению камеры со

храняются и на конечном участке камеры, но они значительно мень

ше, чем в варианте с разнокомпонентными форсунками (вариант J). 
При х = 500 мм амплитуда изменения <р в ядре потока составляет д<р ::::: 
::::: О, 1, а периодичность изменения <р по радиальной координате Ы ::::: 
::::: 14 мм. Распределение потерь др по сечению потока в камере cropa-
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Рис. 4.105. Испарение топлива по длине для камеры с двухкомпонентными форсунками 
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Рис. 4.106. Потери~~~ от длины камеры для камеры с двухкомпонентными форсун
ками 

ния приведено на рис. 4.107. Максимальные потери соответствуют 
пристеночному слою и зонам с повышенной концентрацией окисли

теля в ядре потока. Расчетное значение интегральных потерь при 
длине камеры сгорания, равной 500 мм, составляет около 3,5 % (при 
Кт= 3,5). 

Следует отметить особенность схемы смесеобразования на ос
нове двухкомпонентных форсунок с соударяющимися струями. 

Так как в данном случае распыл горючего и окислителя происхо
дит на одинаковом расстоянии от днища камеры, а скорости ис-
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400 450 500 х,мм 

Рис. 4.107. Профили потерь .:liJ для "амеры с двух,.омпонентны.ми форсун,.ами 

парения капель сильно зависят от их начального диаметра, то со

отношение компонентов и температура вблизи днища весьма чув

ствительны к заданию соотношения диаметров капель горючего и 

окислителя в месте распыла струй. 

Итак, метод числеmюго моделирования продемонстрировал хорошую 
работоспособность ддя расчета процессов смесеобразования и горения в 
газогенераторах и камерах сгорания кислородно-метановых двигателей. 

Рассмотрены газогенераторы с двумя вариантами струйно-струй

ной форсунки. Для первого варианта форсунки на номинальном ре
жиме реализуется традиционный режим течения и горения. 

Второй вариант при заданном режиме работы дает необычный 
для струйно-струйной форсунки режим течения с центральным об
ратным током и резким расширением концевой части пламени. Об
разование центрального обратного тока интенсифицирует процесс 

смешения кислородной и метановой струй, что приводит к сущест

венному укорочению пламени. 

Несмmря на то, что второй вариант форсунки имеет в полтора раза 
больший диаметр, чем первый, длина пламени увеличилась очень не

значиrельно. Расчетные температурные поля в обоих вариантах хорошо 
соответствуют результатам экспериментальной визуализации пламени. 

Проведены расчеты рабочего процесса в камере сгорания двигате
ля с соосно-струйными форсунками, работающего по схеме с дожи
ганием восстановительного генераторного газа. С целью исследова
ния влияния на рабочий процесс в камере сгорания некоторых кон
структивных особенностей форсунок данного типа проведена серия 
расчетов, в которых варьировались ширина канала генераторного га

за и заглубление кислородного сопла форсунки. Рассмотренные фор
сунки обеспечивают высокую полноту сгорания топлива в камере. 
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Проведены расчеты рабочего процесса в камере сгорания двига
теля с однокомпонентными и разнокомпонентными форсунками 
типа "соударяющиеся струи". Проанализированы особенности про
цессов испарения, смешения и горения компонентов топлива, сде

ланы оценки полноты сгорания топлива. 

4.3.4. Рабочий процесс в камере сгорания, 
работающей на топливе АТ+ММГ 

На смесительной головке данной камеры сгорания используются 

двухкомпонентные форсунки, работающие по принципу соударяю

щихся струй. В пристеночной зоне установлены однокомпонентные 
струйные форсунки горючего. Диаметр камеры составляет -150 мм, 
номинальное давление -0,8 МПа. Расчеты проводились в рамках 
осесимметричного приближения для камеры сгорания цилиндриче

ской формы. Использовалась численная сетка размером 260х200. 
При проведении расчетов приняты следующие значения температур 

окислителя и горючего на выходе из форсунок: Т0 = 300 К; Tr = 375 К. 
70 % расхода горючего и весь окислитель подавались через основные 
двухкомпонентные форсунки ядра, а 30 % горючего - через однокомпо
нентные форсунки пристеночного ряда (завесы). При этом сооnюше
ние компонентов для камеры Кт= 1,65, а для ядра потока Кя = 2,54. 

Принималось, что распьш топлива на капли происходит после 
столкновения струй, а до момента столкновения струи не взаимодей

ствуют с газовой фазой. Параметры капель после распьша топлива 
(эффективные диаметры и углы разлета) определялись по имеющимся 
в соответствующей литературе данным. Для основных форсунок ядра 
считалось, что после столкновения струи ММГ со струями АТ капли 
горючего и окислителя равномерно распределяются по сечению факе
ла распьша. Результаты расчетов приведены на рис. 4.108 .. .4.112. 

Рассмотрим основные особенности рабочего процесса на началь
ном участке камеры сгорания. Столкновение и распьm струй то пли
ва происходят на расстоянии -7 мм от днища камеры, после чего 
образовавшиеся капли начинают активно взаимодействовать с газо
вой фазой (прогрев, испарение, обмен количеством движения, вто
ричное дробление). 

На рис. 4.108 приведены картины линий тока* газовой фазы, а так
же выборочные траектории капель вблизи днища камеры сгорания. 

• В связи с тем, что в каждой из трех областей линии тока строились независимо, 
на границах областей при r"" 29 и 33 мм на линиях тока видны разрывы, которые име
ют не физическую природу, а возникли вследствие указанной особенности построе
ния. 
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о 10 20 30 40 х, мм 

Рис. 4.108. Линии тока для камеры сгорания, работающей на компонентах топлива 
АТ+ММГ 

При х ~ 20 мм видна поверхность растекания газов, образующихся 
при испарении капель топлива. Эта поверхность отделяет поток газа, 

текущий к днищу (налево) и вдоль днища камеры к периферии 

(вверх), от потока, текущего вдоль камеры сгорания по направлению 

239 



РАБОЧИЕ ПЮЦЕССЫ В ЖРД 

М,% 

OX+F 1/"...-
;tt' /_ 

!/ V'F 
OX...f/J 

U/ 
111 

111 
/// 

11 

90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 ..# 
о 50 100 !50 200 х,мм 

Рис. 4.109. Доля испарившегося топлива по длине для камеры сгорания, работающей на 
компонентах топлива АТ + ММГ 

к соrшу (направо). Такая особенность течения обусловлена в основ
ном тем, что периферийная область смесительной головки имеет 
большую зону, не содержащую форсунки (от r ~ 45 мм до пристеноч
ного ряда форсунок завесы). В эту "свободную" зону и перетекает газ, 
образующийся при испарении топлива, подаваемого через двухком

понентные форсунки ядра. При этом он увлекает с собой наиболее 
мелкие фракции капель. Следы перетекания в виде темных радиаль
ных полос хорошо заметны на огневом днище камеры, прошедшей 

испытания на стенде. При заданных в расчете теплофизических 
свойствах компонентов топлива получено, что в ядре потока скоро

сти испарения окислителя и горючего отличаются не очень значи

тельно, и окислитель испаряется несколько быстрее горючего (см. 
рис. 4.109). Вследствие этого состав газовой фазы в ядре потока вбли
зи форсуночной головки характеризуется избытком окислителя. Сте
хиометрическому соотношению компонентов Kc:r = 2,5 соответствует 
<рст = 0,286. 

Явление перетекания богатого окислителем газа вдоль днища ка
меры из ядра потока на периферию, описанное выше, приводит к 
снижению соотношения компонентов в ядре потока и формирова

нию слоя с повышенным содержанием окислителя между ядром по

тока и пристеночной завесой. Этот слой с избытком окислителя со
храняется на большом расстоянии вниз по потоку, постепенно раз
мываясь вследствие взаимодействия с пристеночной завесой и ядром 

потока (см. рис. 4.110, 4.111). 
Рабочий процесс в рассматриваемой камере сгорания характери

зуется высоким уровнем температуры уже на начальном участке 

(рис. 20 цветной вклейки). Наиболее высокие температуры газа 
вблизи днища камеры достигаются в промежуточной зоне (r ~ 

240 



Глава 4. Численное моделирование процессов в КС ЖРД 

r, мм 
........ ........ ' 1 ) --...... ~ ~ г---. r.... 

60 

50 

\ ( ( ( 1 00 1 
00 r,'i OOJ ?" 00 

40 1 

30 

20 \ ~ \ \ \ 
10 

о J J 1 1 
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 х, мм 

Рис. 4.110. Профили температуры для камеры сгорания, работающей на компонентах 
топлива АТ + ММГ 
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Рис. 4.111. Профили смесевой доли IP = 1/(К + 1) для камеры сгорания, работающей на 
компонентах АТ + ММГ 

:::::: 10 .. .40 мм), а по направлению к периферии температуры снижа
ются. Около боковой стенки, защищенной завесой из горючего, 
температура газа в основном достаточно низкая, но имеется неболь
шой участок с повышенной температурой перед местом столкнове

ния струй завесы со стенкой. 

В ядре потока на начальном участке имеются области с пони
женной температурой газа ниже по потоку от мест столкновения 

топливных струй. Это вызвано повышенным локальным соотно
шением компонентов К и оттоком тепла от газа на прогрев и испа
рение плотных капельных пучков в таких областях. Интегральные 
кривые испарения топлива по длине камеры сгорания представле-
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Рис. 4.112. Потери .1Р расходного комплекса от длины камеры для камеры сгорания, 
работающей на компонентах топлива АТ + ММГ 

ны на рис. 4.109. Отметим, что большая длина испарения горючего 
(кривая "F") обусловлена пристеночной завесой, а в ядре потока 
капли горючего полностью испаряются на длине -90 мм. Процесс 
выгорания топлива наиболее интенсивно идет в диапазоне рас

стояний от днища 10 ... 60 мм. Расчетная величина потерь д~ рас
ходного комплекса при длине камеры, равной 250 мм, составляет 
около 3,5 % (рис. 112). 

Рассмотрим особенности рабочего процесса в камере сгорания 
при повышенном подогреве горючего в полости головки (темпера
тура горючего на входе в камеру для форсунок ядра задавалась близ
кой к температуре кипения при давлении в камере - Tr = 415 К). Ре
зультаты расчетов приведены на рис. 4.113 .. .4.118. 

Повышение температуры привело, во-первых, к снижению коэф
фициента поверхностного натяжения и, следовательно, к уменьше
нию начальных диаметров капель горючего, образующихся при 

столкновении топливных струй, и, во-вторых, к уменьшению коли

чества теплоты, потребной для прогрева и испарения капель горюче
го в ядре потока. Оба эти эффекта сильно интенсифицировали про
цесс газификации капель горючего в ядре потока (см. рис. 4.115), что 
вызвало значительное повышение <р и температуры на начальном 

участке камеры сгорания (см. рис. 4.114). Вследствие этого скорость 
испарения капель окислителя также несколько увеличилась. 

Усиление газообразования и повышение температуры на началь
ном участке привело к тому, что поверхность растекания заметно 

приблизиласЪ к форсуночной головке и возросла скорость попереч
ного течения газа у огневого днища камеры (см. рис. 4.113). Не
сколько увеличилась неоднородность состава и температуры по се

чениям камеры (см. рис. 4.116, 4.117), и потери д~ расходного ком
плекса возросли примерно на 0,85% (см. рис. 4.118). 
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Рис. 4.113. Линии тока при повышенной температуре горючего на входе в камеру 

Таким образом, на основании исследований особенностей про
цессов испарения, смесеобразования, горения и течения для внут

рикамерных двухфазных потоков в данной камере сгорания можно 
сделать следующие выводы. 

Рабочий процесс в ядре потока в КС характеризуется высоким 
уровнем температуры уже на начальном участке. Вблизи форсуноч-
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Рис. 4.114. Поле температуры при повышенной температуре горючего на входе в 
камеру 
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Рис. 4.115. Доля испарившегося топлива по длине при повышенной температуре горю
чего на входе в камеру 
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Рис. 4.11 б. Профили смесевой доли IP = 1/(К + 1) при повышенной температуре горюче
го на входе в камеру 
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Рис. 4.117. Профили температуры при повышенной температуре горючего на входе в 
камеру 
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Рис. 4.118. Потери .:1/J расходного комплекса от длины камеры при повышенной темпера
туре горючего на входе в камеру 
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ной головки происходит интенсивное поперечное (радиальное) пе

ретекание газа. 

Процесс выгорания топлива наиболее интенсивно идет на рас

стоянии от днища камеры, равном 10 ... 60 мм. 
Расчетная величина потерь ~~ расходного комплекса при длине 

камеры -250 мм составляет около 3,5 %. 
Повышение температуры горючего на входе в камеру приводит к 

существенному возрастанию температуры газа у огневого днища и 

небольшому снижению полноты выгорания топлива в камере. 

4.3.5. Смесеобразование и горение в камере сгорания и форсунке, 
работающей по принципу внедрения поперечных струй горючего 

в поток окислителя 

Форсунки, работающие по принцилу поперечного внедрения 

струй одного компонента топлива в поток другого, используются в 

смесительных головках ракетных двигателей, а также в топочных 

устройствах. В рассматриваемой форсунке наряду с каскадом по

перечных струй, через который в поток окислителя подается ос

новная часть расхода горючего, имеется еще и каскад подачи гене

раторного газа через кольцевую щель, расположенную вокруг ка

нала окислителя. 

Численное моделирование процессов смесеобразования и горе

ния в канале форсунки и камере сгорания проводилось для модель
ных условий работы на компонентах топлива спирт+воздух в трех

мерной постановке. Кромка воздушного канала заглублена относи

тельно поверхности огневого днища (рис. 4.119). При данной схеме 
смесительного элемента численное решение системы уравнений 

достаточно проводить в секторе е= 45°, а решения в остальных сек
торах получаются последовательными отражениями относительно 

соответствующих плоскостей (х, r). Задавались следующие основ
ные данные: давление в камере ~ О, 72 М Па, температура воздуха 
596 К, соотношение компонентов и температура генераторного газа 
Кгг = 0,872; Trr = 603 К. 

Для выявления особенностей процессов течения, смешения и го
рения компонентов топлива в форсуночном канале при различных 

соотношениях расхода генераторного газа между двумя каскадами 

подачи проведена серия расчетов, в которых доли расхода спиртово

го генераторного газа, подаваемого через поперечные струи и коль

цевую щель, варьировались от 100 до 7 5 % и от О до 25 % соответст
венно. 
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Рис. 4. 119. Схема смесll/1U!Аьного элeмeiUIUl и фрагмента рас11етной области 

В ходе этих исследований бьuю установлено, что система уравне
ний, описывающая рассматриваемое течение, имеет два установив

шихся решения. Одно из них соответствует стабилизации пламени 
на обратных токах у огневого днища в камере сгорания, а второе -
стабилизации пламени в канале форсунки на поперечных струях ге

нераторного газа. Проведеиные замеры температур указывают на 
то, что в условиях эксперимента реализуется режим стабилизации 
пламени на обратных токах у огневого днища в камере сгорания. 
Поэтому во всех представленных расчетных вариантах, кроме одно
го особо оговоренного, рассматривается режим стабилизации пла

мени на обратных токах в камере сгорания. Расчеты проводились на 

сетке размером l30x50x30. 
Вариант 1. Весь расход (100 %) генераторного газа подается через 

каскад поперечных струй в канале форсунки. Результаты расчетов 
представлены на рис. 4.120 .. .4.126. 

Струи генераторного газа максимально глубоко проникают в поток 
газообразного окислителя и сталкиваются в приосевой зоне, препятст-
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-10 -5 о 5 10 15 20 25 30 35 40 х, мм 

Рис. 4.120. Проекции линий тока в сечении е =О при подаче 100 %расхода генераторно
го газа через каскад поперечных струй 

вуя протоку окислителя через приосевую часть канала форсунки (см. 
рис. 4.120). Выше по потоку от места столкновения струй генераторно
го газа образуется рециркуляционная зона, при этом поток окислителя 

направляется между струй в пристеночную зону канала форсунки. Зо
на обратных токов образуется и за тыльной стороной струй генератор
ного газа в результате их обтекания потоком окислителя (см. 
рис. 4.122). Циркуляция топлива происходит также и в окружном (уг
ловом) направлении (см. рис. 4.121). Протяженность обратного тока у 

Рис. 4.121. Проекциилиний тока в сеченияхх =coпst при подаче 100 %расхода генера
торного газа через каскад поперечных струй 

r, мм 

-20 -15 -10 -5 о 5 х, мм 

Рис. 4.122. Проекции линий тока в сечении r = 7,5 .мм при подаче 100% расхода генера
торного газа через каскад поперечных струй 
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Рис. 4.123. Изолинии Ц> = 1/(К + 1) в сечении 0 =О при подаче 100% расхода генератор
ного газа через каскад поперечных струй 
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Рис. 4.124. Изолинии Ц> = 1/( К+ 1) в сечениях х = const при подаче 100 %расхода генера
торного газа через каскад поперечных струй 

огневого днища составляет -8 мм. Взаимодействие потока окислителя 
с поперечными струями, сопровождающееся формированием слож
ных рециркуляционных течений с сильными градиентами скорости, 

приводит к дополнительной турбулизации потока. Указанные особен
ности течения определяют картину распределения концентраций в ка

нале форсунки и на начальном участке камеры. 

На рис. 4.123, 4.124 приведены изолинии распределения смесевой 
доли q> = 1/(К + 1); шаг между изолиниями при q> < ч>ст равен 0,01, а 
при q> > ч>ст - 0,05. 

Отметим повышенную концентрацию горючего в приосевой зо

не (в сечении, проходящем через центр струи генераторного газа), 

а также перераспределение горючего за счет угловой циркуляции. 

Так как характерная скорость циркуляции в угловом направлении 
на порядок меньше скорости потока в продольном направлении, 

неоднородность состава по угловой и радиальной координатам со

храняется сравнительно долго. Газ в обратном токе у огневого дни
ща имеет неравномерный состав и содержит области с избытком 
как горючего, так и окислителя. 

Температурные поля приведены на рис. 4.125, 4.126. Видно, что 
пламя стабилизируется на обратных токах у огневого днища и за 
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Рис. 4.125. Изотермы (Т@ 1fГ2, К) в сечении е =О при подаче 100% расхода генератор
ного газа через каскад поперечных струй 
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Рис. 4.126. Изотермы (Т@ 1fГ2, К) в сечениях х = const при подаче 100 %расхода гене
раторного газа через каскад поперечных струй 

кромкой окислительного канала форсунки. Неоднородность темпе
ратуры в обратном токе у огневого днища обусловлена в основном 

неравномерностью состава. 

Вариант 2. 90 % расхода генераторного газа подается через каскад 
поперечных струй в канале форсунки, а 1 О % - через кольцевую 
щель, расположенную вокруг окислительного канала форсунки. Кар
тина течения в канале форсунки (по сравнению с вариантом J), изме
нилась слабо. Увеличился наклон струй генераторного газа, вызван
ный потоком окислителя, при этом уменьшились размеры приосевой 

рециркуляционной зоны перед местом столкновения струй. Даже та

кой небольшой расход генераторного газа через кольцевую щель за

метно изменил распределения концентраций и температур в обрат

ном токе у огневого днища, сделав их более равномерными. 

Вариант 3. 85 % расхода генераторного газа подается через каскад 
поперечных струй в канале форсунки. Результаты расчетов представ
лены на рис. 4.127, а. В данном случае 15 % расхода генераторного га
за подается через кольцевую щель, расположенную вокруг окисли

тельного канала форсунки. Размер приосевой рециркуляционной зо

ны перед местом столкновения струй генераторного газа сократился 

до минимума (см. верхний рис. 4.127, а). 
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Рис. 4.128. Простронетвенные линии тока при подаче 85 %расхода генераторного газа 
через каскад поперечных струй 

Пространствеиная картина линий тока для этого варианта приве
дена на рис. 4.128. Заметим, что неоднородность распределения 
концентраций и температур на расстоянии -40 мм от огневого дни
ща в вариантах 1-3 в среднем уменьшается при увеличении доли ге-

Т, К 

2000 _.,. 
1900 _.. 
1800 - r- r-1700 L'G --расчет 
1600 / 1-- 1--

1500 ""' 181 -эксnеримент 1-- 1--
1400 ..,_ 1-- 1--
1300 1 
1200 1 
1100 .... 
1000 ..,. 
900 
800 
700 

UQ 
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500 

о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Х,ММ 

Рис. 4.129. Температура вдоль оси элемента ядра потока 
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нераторного газа, подаваемого через кольцевую щель. Средний уро
вень температуры на том же расстоянии от днища в данном вариан

те выше примерно на 100 К (по сравнению с вариантом /). На рас
четном графике распределения температуры вдоль оси элемента яд
ра потока (рис. 4.129) указаны также экспериментальные значения. 
Соответствие расчетных и экспериментальных данных хорошее. 
Разницу между расчетным и экспериментальным значениями при 
х = 15 мм можно объяснить тем, что термопара, выполняя роль ста
билизатора пламени, несколько сдвигает фронт воспламенения 

вверх по потоку в зоне замера. 

Вариант 4. 75 %расхода генераторного газа подается через каскад 
поперечных струй в канале форсунки. Результаты расчетов представ
лены на рис. 4.130 .. .4.131. В данном случае 25 % расхода генераторно
го газа подается через кольцевую щель, расположенную вокруг окис

лительного канала форсунки. Из-за ослабления проникающей спо

собности поперечных струй генераторного газа (это связано с умень
шением расхода и скорости истечения струй) полностью исчезла 

приосевая рециркуляционная зона перед местом столкновения 

струй. Этот вариант характеризуется наибольшим расстоянием фрон-

Рис. 4. 130. Проекции линий тока в сечении 0 =О при подаче 75% расхода генераторного 
газа через каскад поперечных струй 

r. 

----------........ 

о 5 10 20 25 30 Х,ММ 

Рис. 4.131. Изолинии~ = 1/(К + 1) в сечении 0 =О при подаче 75% расхода генератор
ного газа через каскад поперечных струй 
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та пламени от orJieвoro днища и максимальной концентрацией горю

чего в примыкающем к днищу обратном токе. 

Вариант 5. Стабилизация пламени на поперечных струях генера
торного газа в канале форсунки, 85 % расхода генераторного газа 
подается через каскад поперечных струй в канале форсунки. Резуль
таты расчетов представлены на рис. 4.127, б. 

Как указывалось выше, в форсунках подобного типа возможен 

режим стабилизации пламени в канале форсунки на поперечных 
струях генераторного газа. Распределение расходов между каскада
ми подачи генераторного газа является таким же, как в варианте 3. 
Пламя в данном варианте стабилизируется на рециркуляционной 

зоне за тьшьной относительно набегающего потока окислителя сто
роной струи генераторного газа вблизи корня струи и в приосевой 
зоне. Имеется также зона стабилизации за кромкой окислительного 
канала форсунки. 
По сравнению с вариантом 3 скорость газа на входе в камеру вы

ше (из-за падения плотности при горении), обратный ток у огнево
го днища удлинился до -20 мм (температура и состав в обратном то
ке изменились слабо), а процесс смешения в канале форсунки и на 
начальном участке камеры сгорания протекает менее интенсивно. 

Кардинальным образом изменилось распределение температуры в 

канале форсунки и на начальном участке камеры сгорания. 

На основании проведеиных исследований можно сделать сле
дующие выводы. В смесительных элементах, работающих по прин
цилу поперечного внедрения струй горючего в поток окислителя, 

возможны два различных режима горения. Один из них соответст
вует стабилизации пламени на обратных токах у огневого днища в 

камере сгорания, а второй- стабилизации пламени в канале фор
сунки на поперечных струях горючего. Процессы течения, смеше

ния и горения для этих случаев существенно различаются. 

Сопоставлены особенности процессов течения, смешения и го
рения компонентов топлива в канале форсунки и в элементе ядра 
потока в камере сгорания при различных соотношениях расходов 

генераторного газа через поперечные струи и кольцевую щель. По 

мере увеличения доли расхода генераторного газа, подаваемого че

рез кольцевую щель, зона интенсивного горения несколько отодви

гается от поверхности огневого днища, а в обратном токе, примы
кающем к поверхности огневого днища, увеличивается концентра

ция горючего и снижается температура. 

Расчетные данные хорошо соответствуют результатам экспери
ментальных измерений температуры на оси элемента ядра потока в 

камере сгорания. 
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Глава 5 
МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ОТ ВОЗГОРАНИЯ 

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

КИСЛОРОДНЫХ ТРАКТОВ ЖРД 

Проблема зажигания и горения конструкционных материалов (КМ) 

в потоке окислителя высокого давления в последние десятилетия на

ходится в центре внимания исследователей, конструкторов ЖРД, ме
талловедов и технологов [5.1]. Результаты исследований позволяют 
осуществлять разработку и эксплуатацию ЖРД с дожиганием окисли
тельного генераторного газа на топливе жидкий кислород - керосин 

при давлении до 60 МПа и температуре до 800 К в тракте окислителя. 
Преемственность решений комплекса научных, технологических и 

конструкторских проблем возгорания КМ в потоке окислителя позво
лила создать семейство двигателей на основе РД170 (РД180, РД171М, 
РД191) [5.2]. Успех отработки двигателей РД180, РД191 связан, в част
ности, с проведением разработчиками конструктореко-технологиче

ских мероприятий, обеспечивающих защиту КМ газовых и жидкост
ных трактов окислителя от воздействия инициаторов зажигания. Вы
бор наиболее приемлемых решений, обеспечивающих защиту КМ от 
возгорания, формировался по результатам экспериментально-расчет
ных исследований процессов зажигания, горения металлов и сШiавов. 

С позиций тепловой теории зажигания горению веществ, способ
ных к химическому превращению с вьщелением теплоты, всегда 

предшествует процесс зажигания. Физическая сущность этого про
цесса заключается в разогреве вещества за счет подвода энергии от 

внешнего источника до так называемой температуры зажигания, 

при превышении которой начинается быстрое химическое превра
щение (горение) [5.3]. Температура зажигания веществ всегда на
много выше начальной температуры вещества и близка к температу
ре самовоспламенения вещества. 

Одна из особенностей зажигания как процесса заключается в 
том, что создание условий при разогреве вещества для протекания 

быстрой реакции происходит вынужденно, за счет подвода теплоты 
от внешнего, локального источника энергии, а не за счет накопле

ния теплоты, вьщеляющейся в процессе развития самой химиче

ской реакции (как при самовоспламенении). 
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Рис. 5.1. Развитие процесса зажигания конструкционных материалов 

с 

На рис. 5.1 проИJUIЮстрированы стадийность процесса зажигания, 
характерное изменение темпа разогрева при нестационарной теiШо

проводности и саморазогреве за счет теiШОТЬI химических реакций, 

которые развиваются в КМ при превышении температуры зажигания. 

Воздействие инициатора, при котором происходит только разогрев 
КМ и не достигается температура зажигания, является допустимым. 
Условия воздействия инициатора зажигания, при которых достигается 
и превышается температура зажигания, отнесены к критическим. 

Целесообразно определить допустимое воздействие инициаторов 
зажигания, поскольку исключить инициаторы зажигания в тракте 

окислителя практически невозможно. Допустимое и, следовательно, 
безопасное воздействие инициаторов зажигания в потоке окислителя 
не должно привести к зажиганию КМ ни при каких условиях. 

Понимание ответственности принятой идеологии основано на 
том, что результаты исследований являются исчерпывающими для 

установления минимальных значений критических параметров 

инициаторов зажигания КМ во всем диапазоне параметров потока 
кислорода. Преимущества такого подхода очевидны: возможен кон
троль инициаторов зажигания, поиск и внедрение новых эффектив
ныхинедорогих способов защиты от возгорания. 

В настоящее время накоiШен экспериментальный и расчетный мате
риал по допустимым и критическим параметрам инициаторов зажига

ния КМ, отличающихся составом, в широком диапазоне параметров 
потока окислителя [5.4 ... 5.7]. Как правило, определение допустимых и 
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критических воздействий иющиаторов зажигания в различных услови

ях проводится на специально разработанных установках, моделирую

щих сложную картину течения потока окислителя в тракте двигателя. 

В соответствии с результатами экспериментов к инициаторам за
жигания отнесены самовоспламеняющиеся в потоке окислительно

го генераторного газа на поверхности КМ металлические частицы; 
самовоспламеняющиеся накопления органических веществ; зажи

гание может быть инициировано трением при контакте и относи
тельном перемещении элементов уплотнений ТНА, а также при на
клепе соприкасающихся поверхностей. 

Механизм инициирования зажигания КМ непосредственно свя
зан с вьщелением теплоты и локальным разогревом КМ до темпера
туры зажигания. Важно, что других механизмов зажигания КМ в 
жидком кислороде и генераторном газе не выявлено [5.8]. Исследо
вателям удалось решить задачи, связанные с определением границ 

зажигания от воздействия инициаторов на КМ, обоснованием дос
таточности выбранных запасов стойкости КМ к зажиганию, а в ряде 
случаев исключить возможность развития процесса зажигания КМ. 

Обобщение результатов экспериментов по зажиганию КМ при воз
действии металлических частиц, перемещаемых потоком генераторно

го газа; тарированного источника теплоты, самовоспламеняющихся 

органических веществ; трения пар материалов в потоке жидкого ки

слорода связано с определением критических параметров и преобразо

ванием их в тепловые характеристики инициаторов зажигания. 

На практике для характеристики опасности, например, металли
ческих частиц, достаточно указать их размер и массу, при оценке за

грязнений внутренних полостей окислителя двигателя достаточно 

знать массу этих загрязнений, а при оценке допустимости контакт

ного взаимодействия подвижной и вращающихсядеталей- линей

ную скорость движения и контактное давление или усилие. Весьма 
информативным является сопоставление теплового критического 
воздействия в одном и том же диапазоне температур окислителя для 

определения минимальных тепловых критических параметров ини

циа:rоров. Если определение тепловых параметров инициаторов за

жигания по результатам экспериментов не представляется возмож

ным, то используются результаты расчетов нестационарного разо

грева КМ локальным, модельным источником теплоты в широком 
диапазоне определяющих параметров. 

Обобщение результатов экспериментов по зажиганию и расчетов по 
определению тепловых параметров модельных источников теплоты в 

сопоставимых условиях позволяет оценить тепловые критические 

параметры инициаторов зажигания в широком диапазоне темпера-
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тур, давлений, скоростей потока окислителя и построить систему 

представлений о процессе зажигания КМ трактов окислителя ЖРД. 
Экспериментально определены особенности процесса поверхност

ного горения сталей и никелевых сплавов с содержанием никеля ме

нее 65 %, являющегося переходным от зажигания к самоподдержи
вающемуся горению. В широком диапазоне температур окислителя 

процесс поверхностного горения, инициируемый зажиганием никеле

вьrх сплавов высокоинтенсивным источником теплоты, может локали

зоваться. Показана опасность развития этого процесса, проявляющая
ся в потоке кислорода, движущемся в поле центробежньrх сил, по ще
левым каналам на протяженньrх поверхностях конструкции. 

Представлен экспериментальный и расчетный материал, кото
рый подтверждает защитные свойства таких металлов, как медь, ни

кель, серебро, и сплавов на основе этих металлов - не поддерживать 

горение в потоке кислорода при температуре 90 ... 900 К. 
Изучение процесса зажигания КМ позволило сформировать прин

ципы защиты трактов окислителя кислородньrх ЖРД, основанные на 
реальной возможности ограничения теплового воздействия инициа

торов на КМ экспериментально обоснованными допустимыми зна
чениями. 

Исследования по проблеме зажигания и горения КМ в потоке 
окислителя, проведеиные применительно к условиям работы совре

менньrх материалов отечественньrх ЖР Д на топливе кислород - ке
росин, представляют бесспорный интерес для специалистов отрасли. 

Специалисты института и отрасли Г.К. Коровин, Н.Н. Широков, 
Г.К. Ручкин, И.Г. Лозино-Лозинская, О.С. Воробьев, А.В. Иванов, 
Л.Ф. Фролов, Н.В. Осколков, ЮД. Поскачеев (ФГУП "Центр Кел
дыша"); А.Д. Вебер, Е.А. Белов, Д.И. Дубовик, Л.В. Черкасов (НПО 
"Энергомаш") своими исследованиями определили уровень резуль
татов работ по проблеме зажигания и горения КМ. Работы проводи
лисЪ под непосредственным руководством В.П. Глушко, В.Я. Лиху
шина, В.П. Радовского. 

5.1. Экспериментальное изучение зажигания на модельных 
установках и определение критических параметров 

инициаторов зажигания 

Определение допустимых и критических параметров инициато
ров зажигания в различньrх условиях проводится на специально раз

работанньrх установках, моделирующих сложную картину течения 
потока окислителя, процессы тепло- и массообмена. Исследования 
процессов зажигания и горения КМ и металлов, инициированньrх 

262 



Глава 5. Методы защиты от возгорания трактов ЖРД 

неподвижными и движущимиен в потоке генераторного газа метал

лическими частицами, а также специальными источниками 

теплоты, проведены на установках в Центре Келдыша и НПО 
"Энергомаш" [5.7]. Для исследований зажигания при инициирова
нии трением использовалась установка "Трение" Центра Келдыша 
[5.9, 5.10]. Найдены условия, при которых происходит зажигание 
:КМ, и определены экспериментальные критические значения пара
метров исследуемых инициаторов зажигания. 

Как правЮiо, инициаторы проявляют себя в узком температурном 
диапазоне и характеризуются значениями либо допустимой массы 
(применительно к частицам или накоплениям), либо контактного уси
лия, либо времени контакта (применительно к трению). По результа
там экспериментов определены те параметры инициаторов зажигания, 

которые характеризуют их как источники теплоты, разогревающие 

КМ за время действия. Экспериментальные тепловые критические 
значения параметров инициаторов зажигания, имеющих разные меха

низмы вьщеления и передачи теплоты в узком температурном диапа

зоне, позволяют обобщить воздействие инициаторов зажигания :КМ с 
позиций тепловой теории зажигания в широком диапазоне температур 

потока жидкого кислорода и окислительного генераторного газа. 

5.1.1. Зажиrание металлическими частицами, переносимыми потоком 
rенераторноrо rаза 

Модельные установки с подачей частиц по тракту кислорода. Наи
более подходящими для исследований являются установка Центра 
Келдыша "Генератор" (рис. 5.2) [5.7] и установка НПО "Энергомаш" 
(рис. 5.3), в которых конструктивно организуются условия обтека
ния образцов потоком окислительного генераторного газа (топливо: 
кислород и РГ -1) при давлении свыше 17 М Па и температуре 
400 ... 1000 К. В установке Центра Келдыша К-600 (К-1000) через об
разец "канал" протекает подогретый кислород. 

Целесообразной считается лордионная подача частиц с извест

ными диаметром dч и общей массой mr. в поток жидкого или газооб
разного кислорода, или подогретого кислорода. Порционная подача 
осуществлялась специальным устройством по команде. Положение 
образцов из различных металлов и КМ в рабочей части установки 
обеспечивает наибольшую для выбранной конструкции плотность 
потока частиц на поверхности образцов. 

Зажигание образцов, которое происходЮiо непосредственно при 
прохождении потока газа с частицами АМг-6 через образцы, фиксиро
валось визуально или с помощью датчиков, регистрирующих общее 
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Рис. 5.3. Установка НПО "Энергомаш "для изучения воздействия частиц АМг-6 с тре
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время свечения при зажигании и горении образцов и частиц. На уста

новках исследовалось воздействие частиц из АМг-6, Ti, 12X18HlOT, 
никелевых сплавов, клея. 

Параметры газогенераторов установок Центра Келдыша и НПО 
"Энергомаш", потока окислительного газа и подогретого кислорода 
для исследований зажигания указаны в табл. 5.1. Диапазон значе
ний параметров образцов и газа, в котором инициировалось зажига-

Таблица 5.1 

Параметры газогенераторов установок для модельных экспериментов по 
воздействию частиц АМг-6 

Установки Центра Ке;щыша Установка НПО 

Параметры 
"Газогенератор" К-600 (-1000) 

"Энергомаш" "Газо-

генератор" 

Тошшво Жидкий кислород + Подогретый Газообразный ки-

РГ-1 кислород елород + РГ -1 

Смесительная го- Три смесительных - Один смесительный 

ловка элемента элемент 

Тип смесительного Натурный смеси- - Натурный смеси-

элемента тельный элемент тельный элемент 

ГГ РД170 ГГ РД170 

Расстояние от смеси- 400 ... 700 - 400 ... 700 
тельной головки до 

образца, мм 

Время срабатыва- 0,07 - 0,08 ... 0,10 
ния устройства для 

подачи частиц, с 

Расход генераторно- До 6 - До 6 
го газа, кr/с 

Температура газа, ос 230 ... 730 До 530 230 ... 730 

Давление, МПа До 20 До 60 27,5 

Скорость генера- 50 550 20 
торного газа, м/с 

Число Маха перед 0,10 ... 0,90 - 0,05 
образцом 

Скорость потока пе- 50 ... 550 - 20 ... 50 
ред образцом, м/с 

Длительность экс- Три подачи частиц До 2 Одна подача час-

перимента, с Не менее 30 тиц 30 ... 50 
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ние КМ частицами, перемещаемыми потоком, определен условия
ми течения в газовом тракте ряда двигателей от смесительной го

ловки газогенератора до смесительной головки камеры сгорания, в 

частности: значениями скорости 50 ... 550 м/с, коэффициента тепло
отдачи- до 60 кВт/(м2-К) и массаобмена-до 50 кг/(с-м2), а также 
возможностями экспериментальных стендов. 

Образны «стержню> (вид со стороны 
набсгания газа) 

1 А БрХО8 А-А 

Образцы ··лопатки'' 

Рис. 5.4. Образцы различных типов: "решетка·: "стержень" (Центр Келдыша), "лопатка" 
(НПО "Энергомаш 'J 
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Условия зажигания изучались на ряде образцов (рис. 5.4, 5.5, 
табл. 5.2). В условиях эксперимента на установках с газогенерато
ром Центра Келдыша и НПО "Энергомаш" температура образцов 
практически равна температуре генераторного газа, поскольку обес

печивалась достаточная для разогрева КМ образцов продолжитель
ность стационарного температурного режима испытаний. 

Таблица 5.2 

Параметры образцов и потока rаза 

Установки Центра Келдыша Установка НПО 

''Газогенератор" 
К-600 "Энергомаш" 

(-1000) "Газогенератор" 
Параметры 

Образцы Образцы 
Образец Образец 

"стержень" "циклон" или 
"канал" "лопатка" 

и "решетка" ''I.J;IfJIJIJIДp tt 

Обтекание потоком Попереч-
По траектории частиц 

газа с частицами ное 

Длина образца, мм 6 ... 9 20 ... 70 20 11 

Диаметр образца d, мм 6 44 1 Толщина 3,8 мм 

Число образцов в 
2 .. .3 1 1 3 

державке, шт. 

Расстояние между 
8 ... 15 - - 3 

образцами, мм 

Поверхность воздей- Область 
ствия частиц (пото- набегания По траектории потока газа 

ка) образца потокагаза 

Вид воздействия час- Ударное и Скольжение в 
Сколъже-

тиц скольжение поле центро-
Ударное и сколь-

по внешней бежных сил по 
ниепоци-

цилиндри- внутренней ци-
линдриче- жение по поверх-

ческой по- линдрической 
скойпо- н ости 

верхиости поверхности 
верхиости 

Число Маха 0,06 ... 0,60 0,45 ... 0,50 До 1,0 0,05 .. .1,0 

Число Рейнольдса 106 ••• 107 2·107 106 До 107 

Коэффициент тепло-
До35 До22 До 100 До 50 

отдачи а, кВт/(м2·К) 

Коэффициент массо-
До22 До 18 До85 До38 

обмена 13, кr/(м2·с) 
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Окончание табл. 5.2 

Установки Центра Келдыша Установка НПО 

"Газогенератор" 
К-600 "Энергомаш" 

( -1000) "Газогенератор" 
Параметры 

Образцы Образцы 
Образец Образец 

"стержень" "циклон" или 
"канал" "лопатка" 

и "решетка" ''ЦИJIИII,Цр'' 

Плотность частиц на Частицы распре-

поверхности образца Примернов деленыравномер-

m/Frr Равномер-
пять раз боль- но по сечению ГГ, 
ше, чемуоб- - поток газа в капа-

пая 
разца "стер- ле межцу лопатка-

жень" ми изменяет на-

правлени е 

Угол набегания пота-
45 45 

ка, о 
- -

Скорость газа на вы-

ходе из отверстий - До 250 ... 300 До590 До590 
форсунки или шне-

ка, м/с 

В общей структуре результатов исследований каждый из пред

ставленных образцов (см. рис. 5.4, 5.5) дает необходимую информа
цию для построения системы данных по зажиганию КМ частицами 

АМг-6, движущимися в потоке генераторного газа. 

Как показал ряд исследований, металлические (из АМг-6, Ti, 
12Х18Н10Т, никелевых сплавов) и органические (из клея К-300, 

пластмасс) частицы, перемещаемые потоком генераторного газа в 

диапазоне температур 400 ... 800 ос, инициируют зажигание совре

менных никелевых сплавов и сталей. Поскольку при прочих равных 

условиях зажигание КМ частицами АМг-6 происходит при наи

меньших значениях температуры газа и суммарной массы частиц, то 

в соответствии с задачей определения минимальных значений пара

метров, инициирующих зажигание, далее в данной главе рассматри

ваются результаты экспериментов по воздействию частиц АМг-6, 

масса порции которых составляла 0,025; 0,05; 0,075; О, 10; О, 15; 0,20 
до 1 г, а размер частиц определялся размером ячейки сетки, через 
которую просеивалась приготовленная порция, 0,20; 0,40; 0,65; 
1,00 мм. Время движения штока устройства подачи частиц на уста-
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новке "Генератор" Центра Келдыша составляло 0,07 с, а на установ
ке НПО "Энергомаш" - 0,08 ... 0, 10 с. 

Граница зажиrания. Экспериментально установлено, что зажига
ние образцов "стержень", "решетка" из никелевого сплава ЭП202 
происходит при температуре генераторного газа, превышающей 

560 °С, порцией частиц АМг-6 с суммарной массой 0,1 г. Образцы 
такого типа при меньшей температуре генераторного газа не зажи

гаются. С увеличением массы подаваемых частиц температура зажи
гания КМ не изменяется. В то же время увеличение температуры ге
нераторного газа снижает минимальное значение массы частиц 

АМг-6, необходимое для зажигания КМ (рис. 5.6) [5.4]. 
В аналогичных условиях образец из стали 12X18HlOT зажигает

ся при температуре выше 500 ос при воздействии порции частиц 
АМг-6, имеющих массу 0,075 г и более. Качественно условия зажи
гания стального образца аналогичны условиям зажигания образца 
из ЭП202: увеличение температуры окислителя позволяет зажечь 
КМ, используя меньшую порцию частиц АМг-6. 

Результаты экспериментов, проведеиных в Центре Келдыша, по
зволили впервые ввести понятие границы зажигания конструкци

онного материала частицами АМг-6 размером менее 0,4 мм (образ
цы "стержень", "решетка"). 

Граница зажигания условно отделяет область значений парамет
ров, при которых не происходит зажигания КМ при воздействии 
частиц, перемещаемых окислительным генераторным газом, от об
ласти, в которой зажигание КМ существует. Граница зажигания оп
ределяется функциональной зависимостью критических значений 
температуры генераторного газа (температуры исследуемого КМ) от 
критических значений суммарной массы частиц АМг-6. 

На рис. 5.6 зависимость tгг = ./{mr,) получена при поперечном об
текании образцов "стержень" диаметром 6 мм или "решетка" со ско
ростью, определяемой числом М~ 0,42, потоком газа с частицами, 
имеющими размер dч < 0,4 мм. Существование функциональной за
висимости температуры зажигания КМ частицами, перемещаемы
ми потоком окислителя, от любого определяющего процесс зажига

ния параметра является признанием закономерного, а не случайно

го характера процесса воздействия частиц. 

Граница зажигания КМ определяет допустимые значения масс 
порций частиц АМг-6 и соответствующие диапазоны температур ге
нераторного газа (КМ). Экспериментально установлено, что допус
тимая масса одной порции частиц АМг-6 размером< 0,4 мм для об
разцов "стержень" из никелевого сплава при температуре окисли
тельного газа выше 650 ос составляет 0,030 г, при температуре 
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Рис. 5. б. Температурная граница зажигания никелевого сплава ЭП202 частицами 
АМг-б (образцы ''решетка·~ ''стержень 'J 

600 ос - 0,05 г; при температуре 560 ос - О, 1 г. Увеличение массы 
частиц АМг-6 до 0,6 г не приводит к снижению нижней температур
ной границы зажигания для этого образца (см. рис. 5.6). 

Параметры, определяющие процесс зажигания КМ частицами 
АМг-6, перемещаемыми потоком газа. С помощью принятой мето
дики исследований на установках Центра Келдыша "Генератор" и 
НПО "Энергомаш" получены критические значения температуры 
генераторного газа (температуры КМ) и соответствующие крити
ческие параметры частиц и потока газа на различных образцах. 

При этом изменились следующие параметры [5.4 ... 5.7]: 
масса порций частиц на всех образцах; 
скорость потока газа при постоянных размере и массе частиц на 

образце "решетка"; 

размер частиц при постоянной массе частиц на образце "цилиндр"; 
скорость частиц АМг-6 на образце "стержень"; 
плотность распределения частиц по поверхности на всех образцах; 

длина образца по траектории движения потока на всех образцах; 
состав КМ на образцах "стержень", "циклон". 
Для расширения диапазона исследуемых параметров использо

ваны систематизированные данные по воздействию частиц АМг-6 
массой 0,05 г при значении числа Маха М >:::: 1, полученные на об
разцах "лопатка" (см. рис. 5.3). Экспериментальные данные, полу
ченные на образцах "канал" при давлении потока 60 МПа и темпе
ратуре 600 ос (установка Центра Келдыша), позволяют оценить 
влияние давления на критические параметры зажигания КМ час
тицами АМг-6. 
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Результаты испытаний с образцами на основе железа (стали с 
различными легирующими добавками) и образцами из никелевых 
сплавов с содержанием никеля менее 65% различных форм, конфи
гураций, размеров, для разных условий обтекания потоком газа по
зволяют утверждать, что наблюдаемое зажигание КМ происходит 
при непосредственном воздействии на поверхность КМ горящих 
частиц АМг-6. Горение частиц на поверхности оставляет след разо
грева КМ или след очага зажигания КМ, а также след поверхност
ного горения КМ. По результатам исследований определены крити
ческие параметры воздействия частиц АМг-6 на различные КМ на 
образцах "стержень", "циклон" и "лопатка" [5.7]. 

Критические параметры зажигания частицами АМг-6 никелевых 
сплавов и сталей. Критические параметры зажигания никелевых 
сплавов и сталей частицами АМг-6 определены как минимальные 
значения температур зажигания и минимальные массы порций час

тиц, подаваемых в тракт кислорода генератора. 

В условиях модельного эксперимента с образцами из никелевого 
сплава ЭП202 <~ 65% Ni) при давлении 17 ... 20 МПа, скорости пото-
ка газа 50 ... 550 м/с, температуре генераторного газа 400 ... 900 К, чис-
лах Re 106 ... 107, коэффициентах тепло- и массаобмена соответствен-
но 25 ... 50 кВт/(м2·К) и 18 .. .40 кr/(с·м2) бьши определены следующие 
минимальные значения: 

температура КМ, при которой происходит зажигание частицами 
АМг-6 никелевых сплавов и сталей (при температуре газа ниже 
300 .. .350 ос зажигание частицами АМг-6 не наблюдалось); 

критические значения массы частиц АМг-6 (при температуре 
500 ос- 0,10 г; при температуре 600 ос- 0,05 г; при температуре 
700 ос - 0,025 г); 

температура зажигания частицами 0,2 мм (550 °С), частицами 
0,4 мм (500 °С) и частицами 0,6 мм (300 °С). 

Зависимости параметров зажигания КМ частицами АМг-6 от 
давления окислителя и газодинамических параметров потока окис

лителя в диапазоне 10 ... 25 МПа не выявлены. 
Температура зажигания частицами АМг-6 чрезвычайно чувстви

тельна к составу КМ. Это подтверждается изменением критической 
температуры сталей и сплавов с разным содержанием никеля на об
разцах "стержень" (табл. 5.3) [5.7]. На образцах "лопатка", "циклон" 
аналогичных систематических данных по влиянию состава сплавов 

и сталей на температуру зажигания не получено. Вместе с тем экс
периментально сравнивались параметры зажигания никеля, медных 

сплавов: до температур 1000 К никель, кобальт и медь не зажигают
ся от воздействия частиц АМг-6 любой массы. 
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Таблица 5.3 

Критические параметры сталей и никелевых сплавов в условиях эксперимекrа 
на установке Центра Келдыша (образец "стержень") 

Сплав Содержание Ni, % Температура зажигания, ас Примечанне 

12Xl8НIOT 9-10 500 ... 520 

ЭП741 57 590 

ЭП666 55 600 m,4 0,05 г; 

ЭК61 58 600 
d, < 0,4мм, 
Ргг""16 МПа 

жсздк 66 670 Образец 

ЭП202 67 680 
"стержень" 

Число Маха 
ЭИ698 72 730 М""О,42 

ЭИ435 77 Свыше 860 

НП2 99 Свыше 960 

Кроме того, экспериментально установлено, что металлы (желе
зо, хром, ванадий) зажигаются частицами АМг-6 при температуре 
выше 450 ... 500 ос. 

Многочисленные эксперименты на установке "Генератор" пока
зали, что в потоке окислительного генераторного газа (ОГГ) непод
вижные образцы и частицы из алюминия, цинка, олова самовоспла
меняются при температуре, близкой температуре плавления рас
сматриваемых металлов: алюминий при температуре 560 ... 620 ос; 
цинк и олово - при 350 .. .400 ос; титан воспламеняется при любой 
температуре кислорода даже от царапин. 

Количество теплоты, вьщелившейся при полном сгорании массы од
ной порции частиц АМг-6, равно произведению массы частиц на удель
ную энталъпию образования оксида алюминия [5.11]. Располагаемое 
количество теплоты составляет при массе порции частиц АМг-6 0,03 г-
930 Дж, при массе 0,05 г- 1550 Дж, при массе 0,10 г- 3000 Дж. Эrо зна
чение является критической характеристикой рассматриваемого ини

циатора при критической температуре КМ и соответствующих условиях 
обтекания образцов потоком генераторного газа. 

Очевидно, что только часть из всего располагаемого количества те
плоть! порции частиц непосредственно разогревает поверхность образ

цов. Оценим количество частиц, попадающих на поверхность образ
цов. На образцах "стержень" при равномерном распределении частиц 
по поперечному сечению генератора оседает примерно 40 % от общей 
порции частиц. Следовательно, минимальные значения количества 
теплоты составляют 300 ... 1550 Дж при температуре генераторного газа 
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650 ... 560 ас соответственно (меньшей критической температуре газа 
соответствует большее критическое количество теплоты). 

Представляют интерес результаты специальных испытаний зажига
ния образцов "стержень" из стали марки 12X18HlOT и сплава ЭП202 
неподвижньiМИ частицами АМг-6, закрепленньiМИ непосредственно 
на образце (табл. 5.4). Зажигание стального образца частицами АМг-6 
массой - 0,6 мг при температуре генераторного газа 550 ... 620 °С, близ
кой к температуре самовоспламенения алюминия, и последующее го

рение образца определяют тот минимум общей тепловой энергии ис

точника теплоты, который необходим для зажигания стали и ее сгора
ния. Минимальное количество теплоты, необходимое для зажигания 
стального образца, составляет - 1 О Дж (размер частиц АМг-6 более 
0,45 мм). 

Таблица 5.4 

Критические параметры зажигания стали и никелевого сплава при воздействии 

неподвижных частиц АМг-6 в потоке генераторного газа 

Масса час- Диаметр эк- Располагае-

тиц тч, мг вивалентной мое количе- Trr. ос Prr. Примечанне 
(количество частицы dч, ство тепло- М Па 

частиц) мм ты Q, Дж 
Сталь 12X18HJOT 

12,6(1) 1,70 390,6 550 15,1 Образец сгорел 

2,20(1) 0,93 62 550 15,2 Образец сгорел 

0,14(1) 0,37 4,34 582 15,4 Образеццел 

0,45(1) 0,55 10,45 596 15,5 Образеццел 

0,80( 1) 0,67 24,80 628 15,6 Образец сгорел 

0,60(1) 0,61 18,60 527 15,1 Оба образца сгорели 

2 образца 

0,25(2) 0,45 15,30 621 15,4 Оба образца сгорели 

0,30(2) ! 0,48/2 18,50 

0,30(2) 0,48/2 18,50 628 15,3 Образец сгорел 

0,30(1) 0,48 9,30 Образеццел 

0,08(3) 0,31/3 7,50 616 15,3 Образец сгорел 

0,20(3) -0,42/3 18,60 654 15,2 Образеццел 

Никелевый сплав ЭП202 

4,50(1) 139,5 588 16,0 Образец сгорел частично 

1 ,25(1) 0,85 37,5 586 15,5 Образец сгорел частично 

10,45(1) 325,2 613 14,9 Образец сгорел 
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Зажигание никелевого образца Э П202 при температуре выше 
580 ос неподвижными частицами АМг-6 массой 1,25 мг (эквива
лентный размер - 0,85 мм) определяет минимальное значение об
щей тепловой энергии Q источника, способного зажечь и привести 
к частичному сгоранию образца из никелевого сплава. Минималь
ное количество теплоты, необходимое для зажигания образца из 
сплава ЭП202, равно - 37,5 Дж (эквивалентный размер частицы 
АМг-6- 0,85 мм). Минимальные значения общего количества теп
лоты в исследуемом диапазоне температур генераторного газа счи

таются критическими для исследуемых КМ. 

Результаты экспериментов, представленные в табл. 5.4 и полу
ченные в ряде аналогичных экспериментов на установке "Генера
тор" Центра Келдыша, позволяют считать, что температура само

воспламенения алюминия и алюминиевых сплавов в потоке 

окислительного генераторного газа при давлении свыше 10 МПа 
составляет 530 ... 650 °С. 

Зажигание образцов ("стержень", "решетка", "лопатка") из нике
левых сплавов и сталей частицами происходит при превышении 

температур 500 ... 550 °С. Эти температуры зажигания КМ увязаны 
непосредственно с температурой самовоспламенения АМг-6 в пото
ке кислорода. Считается, что частицы самовоспламеняются непо
средственно на поверхности образца и за время своего горения ра

зогревают КМ на стадии зажигания. 

Известно, что частицы из алюминиевых сплавов при движении в 
потоке генераторного газа не разогреваются на длине газогенератора 

400 ... 600 мм до температуры генераторного газа из-за малой скорости 
относительно газа: температура частиц примерно на 200 ... 250 ос ни
же температуры газа. Разогрев частицы до температуры газа происхо
дит непосредственно на поверхности КМ, если потоком газа частицы 
доставляются к поверхности. 

В эксперименте частицы АМг-6 всегда попадают на поверхность 
испытываемых образцов и, как правило, тормозятся. Возрастание 
относительной скорости частиц и газа до 150 ... 250 мjс, связанное с 
их торможением, разогревает частицу практически до температуры 

газа за время, меньшее 0,008 с. 
Следы частиц на поверхности образцов ("стержней") из никеле

вых сплавов (со стороны набегания потока газа с частицами) после 
испытаний с подачей частиц убеждают в том, что те частицы, кото

рые не отскакивая, продолжали двигаться по поверхности, как пра

вило, оставляли след зажигания КМ. Следовательно, зажиганию 

КМ образца при температуре газа 550 ... 600 ос предшествовало са
мовоспламенение частиц АМг-6, которое могло произойти при ра-
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зогреве поверхности частиц до 530 ... 600 °С. Поскольку отличитель
ной особенностью этих образцов является малая протяженность -
их длина по траектории потока газа не превышает 8 ... 11 мм (см. 
рис. 5.4, 5.5), то, оставаясь в рамках предположений об определяю
щей роли при зажигании КМ самовоспламенения АМг-6 на поверх
ности КМ, необходимо признать, что зажигание образцов с малой 
протяженностью происходило под воздействием частиц, скорость 

которых не превышала 0,5 мjс. Остальные частицы, даже если они 
успели загореться, горели за пределами образца. Заметим, что не
значительного повышения температуры частиц можно ожидать при 

их неупругом ударе о поверхность. 

Для образцов, отличающихся большей протяженностью (50 .. .100 мм 
по траектории движения потока газа с частицами), таких как 
"цилиндр", "циклон", зажигание КМ частицами АМг-6 происхо
дит при значительно более низких температурах. Зажигание об
разца "циклон" происходит при температуре - 350 ос. Образцы 
"цилиндр" по сравнению с образцами "стержень" при прочих 
равных условиях зажигаются при температуре генераторного га

за, меньшей на- 100 ос [5.4, 5.6, 5.7]. 
Связывая условия зажигания КМ частицами АМг-6 с их само

воспламенением и последующим горением непосредственно на 

поверхности КМ, можно предположить, что увеличение протя
женности образца способствует обеспечению условий самовоспла
менения самих частиц при температуре генераторного газа даже 

меньшей, чем полученные экспериментально температуры само

воспламенения алюминия. Дополнительный разогрев частиц за 

время их движения непосредственно по поверхности КМ может 
происходить из-за трения о поверхность КМ. Если длина траекто
рии движения частицы по поверхности КМ достаточна для до пол
нительного разогрева частицы, в результате чего достигается тем

пература самовоспламенения АМг-6, то частицы зажигаются при 
температуре генераторного газа более низкой, чем в эксперимен

тах с менее протяженными образцами (рис. 5.7). Это может приво
дить к зажиганию КМ. 

Влияние увеличения плотности потока частиц и протяженности 
образцов на условия зажигания КМ показано на рис. 5.7 путем 
сравнения границ зажигания образцов "стержень", "цилиндр" и 
"циклон". Снижение границы зажигания на образцах "цилиндр" по 
сравнению с образцом "стержень" можно объяснить влиянием уве
личения протяженности образца "цилиндр". Существенное сниже
ние температурной границы зажигания (на - 200 °С) на образце 
"циклон" при прочих одинаковых параметрах газа и частиц можно 
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Рис. 5. 7. Температурные границы зажигания образцов "циклон·~ "цилиндр·~ "стержень" 
из никелевого сплава 

объяснить увеличением плотности потока (концентрации) частиц 

на поверхности этого образца благодаря их сепарации в поле цен

тробежных сил. 

Особенности развития процесса зажигания частицами никелевых 
сплавов при температуре окислителя 400 ... 600 ас. Зажигание нике
левых сплавов при содержании никеля 55 ... 68 % при температуре 
окислителя 450 ... 600 ас сопровождается процессом поверхностно
го горения, который на образцах ("лопатка", "стержень", "решет
ка") с ограниченной длиной по траектории движения потока само
произвольно прекращается, оставляя характерный след горения. 

Чем длиннее образец, тем дольше продолжается процесс поверх

ностного горения, тем больше унос массы образца: по направле

нию движения глубина и площадь поверхности следа увеличива

ются. Это хорошо видно при сравнении следов зажигания и горе
ния на образцах из сплава ЭП202: "решетке" (рис. 5.8, а), "стержне" 
(рис. 5.8, б), "лопатке" (рис. 5.8, в), "цилиндре" (рис. 5.8, г, д). Они 
отличаются длиной образца по траектории движения потока и так 
же, как и другие образцы, прошедшие испытания при температуре 

генераторного газа 400 ... 600 ас, зажигались частицами АМг-6 по 
стандартной методике. 

Некоторые частицы оставляют след зажигания на поверхности 
образцов со стороны набегания потока газа, ряд частиц оставля

ют просто след окисления алюминия, а несколько частиц из по

даваемой порции образуют след развивающегося по траектории 
движения потока поверхностного горения (рис. 5.9), которое са
мопроизвольно прекращается. Такой след хорошо просматривает
ся на протяженных образцах (внутренняя поверхность "цилиндра" 
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в 

Рис. 5. 8. Следы поверхностного разгара образцов "решетка" (а), "стержень" (б), 'Ло
патка" (в), "цилиндр" (г, д- вид со стороны выхода потока газа) 

Следы зажигания ЭП202 

частицами АМr-6 

Рис 5.9. Следы зажигания частицами АМг-6 образца из никелевого сплава и последую
щего поверхностного горения на протяженном образце 

на рис. 5.8, г, д и внешняя сторона образца "цилиндра" длиной 
80 ... 90 мм на рис. 5.9). 

Взаимодействие частиц с поверхностью образцов, организован
ное на цилиндрическом образце диаметром 1 О мм и длиной 70 мм 
при течении потока газа с частицами под углом 1 оо к оси цилиндра, 
показано на рис. 5.9. Хорошо видны следы зажигания от многих 
сгорающих частиц из АМг-6 на поверхности цилиндра, след зажига
ния, развивающийся в поверхностное горение КМ (в частности, 
сплава ЭП202). В данном случае горениенанезамкнутой поверхно
сти самопроизвольно прекращается. 

Практически такой же след зажигания частицами АМг-6 и после
дующего поверхностного горения никелевого сплава ЭП202 харак-
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терен для образца "цилиндр" с предварительной закруrкой газа. За
метим, что при движении частиц в потоке газа вдоль цилиндриче

ской поверхности (без соприкосновения с ней) следов зажигания 
поверхности КМ не отмечалось. Об этом свИдетельствует и состоя
ние корпуса генератора, изготовленного из стали 12Х18Н10Т: час
тицы, подаваемые в объем генератора, не приводили к зажиганию 

корпуса газогенератора до температур газа 800 °С. 
Опасность поверхностного горения связана с возможностью пол

ного сгорания никелевого сплава при замкнугой траектории движе

ния продуктов горения, как это происходит в поле действия центро

бежных сил на образцах "циклон". Следы разгара образцов "решет
ка", "лопатка", "цилиндр" (см. рис. 5.8, 5.9) наглядно демонстрируют 
стремительное нарастание потери массы КМ в следе горения - от 
практически допустимого дефекта до полного сгорания образца. 
Так, образец "циклон", у которого при зажигании частицами обра
зуется замкнугая поверхность, по которой движется поток продук

тов сгорания, выгорает полностью в сопоставимых условиях (темпе
ратура и скорость газа, масса порции частиц). 

Сравнивая оставшиеся следы поверхностного горения на ко
ротких ("стержни", "лопатки") и достаточно протяженных ("ци

линдр") образцах (образец "циклон" полностью сгорает при тем
пературе генераторного газа 450 °С), можно сделать вывод, что 
развитие поверхностного горения и последствия зажигания зави

сят от протяженности поверхности по траектории движения газа 

таких элементов тракта окислителя, как лопатки соплового аппа

рата, диск турбины, поверхность корпуса турбины вблизи вра
щающегося диска. 

Начальный размер следа - след зажигания КМ соизмерим с раз
мером частиц. Углубляющийся и расходящийся след поверхностно

го горения имеет наклон по траектории движения около 1 о, а одно
стороннее расширение следа составляет угол около 1 оо. Изменение 
глубины Ь следа горения по длине l траектории движения определя
ется выражением: 

ь =ltgJ3+8, 

где J3 - угол наклона следа горения по траектории движения; 8 -
глубина следа горения непосредственно в его начале. 

Если угол равен 0,5°, то унос массы монолита в поверхност
ном следе на длине 50 мм составляет 0,6 мм, на длине 150 мм
Ь- 1,4 мм; при J3 = 1 о глубина следа на расстоянии 150 мм соста
вит 2,8 мм, что можно наблюдать на образцах "цилиндр" с воз
действием частиц (см. рис. 5.8, 5.9). Расширение следа а по тра-
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ектории движения от начального значения ширины следа с оп

ределяется выражением: 

a=2ltga+c, 

где а - половина угла расширения следа поверхностного горения. 

По длине следа поверхностного горения от его начала, где про
изошло зажигание КМ частицами АМг-6, масса (объем) уносимого 
потоком расплава и продуктов горения в следе увеличивается в де

сятки и сотни раз. Следовательно, опасность поверхностного горе
ния связана с нарастанием массы уносимого вещества по длине 

протяженной поверхности КМ. При развитии процесса поверхност
ного горения в поле центробежных сил это может привести к пол
ному сгоранию КМ или разрушению стенок тракта окислителя из
за их постепенного утончения. 

Эксперименты с образцом "циклон" (см. рис. 5.5) являются под
тверждением опасности развития поверхностного горения при за

жигании частицами АМг-6 никелевых сплавов при температуре газа 
450 ... 500 °С. 

Таким образом, благодаря особенностям развития процесса за
жигания и перехода к поверхностному горению наряду с температу

рой окислителя протяженность элементов конструкции тракта 

окислителя становится существенно влияющим параметром. 

Защитные свойства металлов при воздействии частиц АМг-6. Ре
зультат воздействия порций частиц АМг-6 на различные образцы из 
металлов - меди, никеля, кобальта и медно-никелевых сплавов су
щественно отличается от изложенного выше воздействия на анало

гичные образцы из сталей и никелевых сплавов с содержанием ни

келя менее 65 %. Не отмечалось зажигание частицами АМг-6 метал
лов медно-никелевой группы до температуры 930 ас при массе по
даваемых частиц до 0,5 г. Таким образом, эти металлы характеризу
ются широким диапазоном допустимых значений воздействия час

тиц АМг-6 и защитными свойствами. 
В ходе исследований на модельных установках бьmи определены 

условия развития процесса зажигания современных конструкцион

ных материалов (сталей и никелевых сплавов) металлическими час
тицами, перемещаемыми потоком генераторного газа. Убедительно 
показано, что процесс зажигания КМ является результатом локаль
ного разогрева КМ частицами АМг-6, самовоспламеняющимися и 
горящими непосредственно на поверхности образцов при выполне
нии ряда условий. 

Процесс зажигания сталей и никелевых сплавов частицами 
АМг-6, перемещаемыми потоком генераторного газа и неподвиж-
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но закрепленными на образцах, происходит при сочетании ряда 
определяющих параметров. К их числу относятся следующие: 

параметры инициатора зажигания: масса порции частиц, размер 

частиц, концентрация частиц на поверхности КМ при их движении 
по поверхности образца; 

параметры образцов: температура КМ (температура газа), протя
женность поверхности образца (длина по траектории движения), 
состав КМ образца. 

Газодинамические параметры потока окислительного газа (топли
во кислород+ РГ -1) практически не влияют на условия развития про
цесса зажигания частицами и последующего процесса поверхностно

го горения в диапазоне значений чисел М = 0,1 ... 1,0; Re = 106 .. .107 

потока с коэффициентом массаобмена до 50 кr/(с·м2). 
Определены минимальные критические и допустимые значения 

параметров частиц - инициаторов зажигания сталей и никелевых 

сплавов, ответственных за развитие процесса зажигания, а также 

параметры образцов, отличающихся условиями взаимодействия с 

частицами, составом КМ при температурах генераторного газа топ
лива 400 ... 1100 К. Установлено, что металлы медно-никелевой груп
пы и их сплавы не имеют критических параметров зажигания при 

температурах до 930 °С. 
Критические значения массы порции частиц при соответствую

щих размерах частиц и температуре газа (КМ) определяют тепловую 
характеристику инициатора - располагаемое количество теплоты 

инициатора в его температурном диапазоне, которое, как будет по
казана далее, увязывается с тепловыми характеристиками других 

инициаторов зажигания. 

5.1.2. Модельная установка для определения критических 
и допустимых параметров при зажигании конструкционных 

материалов трением в потоке жидкого кислорода 

Элементы конструкций уплотнений и автомата разгрузки насоса 
кислорода, перемещающиеся относительно друг друга, могут под

вергаться силовым нагрузкам по контактной поверхности. Вьщеляв

шееся из-за трения некоторое количество теплоты разогревает КМ, 
что может приводить к зажиганию и последующему горению КМ 
элементов конструкций насоса кислорода. 

Эксперименты по определению критических и допустимых пара
метров при зажигании КМ трением проведены на установке Центра 
Келдыша "Трение" (рис. 5.10), позволяющей в потоке жидкого ки
слорода специальными устройствами создавать заданное усилие на 

280 



Глава 5. Методы защиты от возгорания трактов ЖРД 

Рис. 5.10. Установка 'Трение" для исследований зажигания КМ в жидком кислороде 

контактную поверхность неподвижной втулки и вращающегося 

диска, расположенного на валу установки. 

В рабочей части установки (рис. 5.11), где располагаются вра
щающийся диск 1 и неподвижная втулка 2, обеспечивалось давле
ние до 10 МПа и температура кислорода- 110 К. 

Необходимая мощность сил трения при контакте подвижной и 
неподвижной деталей обеспечивается: 

за счет окружной скорости до 100 м/с, рассчитываемой по числу 
оборотов вала и среднему значению диаметра поверхности контакта 
(поверхность контакта- торцевая поверхность диска); 

Рис. 5.1 1. Конструкция рабочей части установки "Трение •; 
1- вращающийся диск (образец); 2- неподвижная втулка (образец); 3- корпус 
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среднего значения контактного усилия до 10 кН и значения кон
тактного давления до 30 МПа; 

времени контакта вращающегося диска и неподвижной втулки, 

определяемого с точностью 0,002 с, длительности контакта образцов 
из исследуемых пар материалов от 0,03 с до нескольких секунд. 
По известным значениям мощности сил трения и площади кон

такта образцов вычисляются экспериментальные значения теплово

го потока q, характеризующие интенсивность поверхностного ис
точника теплоты: 

(5.1) 

где /тр - коэффициент трения; U- скорость относительного движе
ния; р - контактное давление, равное отношению R/ F; F- площадь 
поверхности контакта; R - контактное усилие. 

Для определенности значений контактного давления р, ис

пользуемых при вычислении теплового потока, возникающего 

от сил трения, выбрано торцевое взаимодействие модельных об-

н Наrурный узел - -- 1 h 

ю1 
\ . t \ 
\ 

1 
\ 

2 
Модельные злементы торцевого контахrноrо 

взаимодействия Модельные злементы при торцевом контакте 

а 
взаимодеllстви11 цилиндрических поверхностеl! 

1 

3 2 
б 

Рис. 5.12. Конструктивная схема контактного взаимодействия образцов при модели
ровании зажигания КМ трением: 
1 - элемент неподвижной втулки; 2 - элемент диска; 3 - контактная поверхность 
на окружности диаметром D (д, 8, 8,, Н, h, 1,, ... , /3 - геометрические размеры кон
тактирующих образцов) 
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раздав по поверхности контакта, ширина которой равна cS, а 

длина L определяется длиной средней окружности поверхности 
контакта. 

~ моделирования условий нестационарного распространения 
тепла от поверхностного источника в материале втулки и диска, 

контактирующих по торцевой поверхности, на образцах воспроиз

водились, по возможности, натурные геометрические размеры 

(рис. 5.12, а). При торцевом моделировании контактирующих эле
ментов, характеризуемых периодичностью и располагаемых наци

линдрических поверхностях корпуса и вала, модельный образец 

воспроизводил один из общего числа повторяемых моделируемых 
элементов, геометрические размеры которого в поперечном сече

нии воспроизводилисЪ на модели (рис. 5.12, б). 
Эксперименты проводились в условиях стационарного теп

лового состояния установки, определяемого установившимися 

значениями температуры жидкого кислорода в магистралях на 

входе и выходе из установки (температура кислорода и образ
цов обеспечивалась расходом жидкого кислорода до 6 кг/с). 
Гидродинамические параметры, определяемые линейной ско
ростью движения вращающегося диска 90 ... 100 мjс и состояни
ем кислорода, составляли соответственно: число Re -107, коэф
фициент теплоотдачи -70 кВт/(м2·К), коэффициент массаобме
на - 60 кг/(м2 ·с). 

За время контакта материал образцов, непосредственно при
мыкающих к поверхности контакта вращающегося диска и не

подвижной втулки, нагревается, и при определенных условиях за

жигается тот из исследуемых КМ, который зажигался в экспери
ментах с частицами или с органическими веществами: это сталь 

марки 12X18Hl0T, ВНС-25 или никелевый сплав ЭП202. 
В ходе эксперимента определялись параметры нагружения кон

тактной поверхности. Зажигание КМ фиксировалось датчиком, ре
гистрирующим всплески давления, возникающие в рабочей части. 
Обработка результатов экспериментов позволяла определять допус
тимые р и критические значения контактного давления Ркр и соот

ветствующие значения времени контакта -r и 'tкр, которые реализо
вывались в ходе испытаний. 

Особенностью исследований является достаточность измеряемых 
параметров для определения тепловых характеристик рассматривае

мого инициатора зажигания - интенсивности поверхностного ис

точника теплоты, характеризуемой значением теплового потока q; 
вьщеляющегося общего количества теплоты Q за счет работы сил 
трения за время контакта -r в предположении о неизменности значе-
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ния коэффициента трения рассматриваемой пары КМ и постоянст
ве площади поверхности контакта. 

Исследованы следующие пары материалов (см. рис. 5.11): 

Сталь (ВНС25 или 12Xl8Hl0T) 

ВНС25 (сталь) 

БрБО2 (медный сплав), 

ЭИ435 (никелевый сплав, 80 % Ni) 

СрМ925 (серебряный сплав) 

12Х18Н10Т (сталь) 

ЭП202 (никелевый сплав) 

+ ДН5КФ9 (медный сплав), 

+МПО (медный сплав), 

+ДН5КФ9 

+ДН5КФ9 

+ДН5КФ9 

+Ml 

+Ml 

Критические параметры при зажигании трением сталей и никелевых 
сплавов о медные сплавы. Как правило, в уплотнениях используются 
пары материалов, один из которых является очень теплопроводным 

(например, медный или серебряный сплав), а другой- менее тепло
проводным (сталь или никелевый сплав). 

На установке "Трение" Центра Келдыша в ходе эксперимента при 
постоянной скорости вращения вала определялись контактное дав

ление и длительность контакта, при которых происходило зажига

ние КМ. Исследовались образцы с шириной контактной поверхно
сти 2,5 и 1 мм и длиной, соизмеримой с длиной окружности поверх-
ности контакта. 

Установлено, что зажигание и поверхностное горение никелево
го сплава и стали происходят при трении торцевых и цилиндриче

ских контактных поверхностей КМ с медными сплавами (напри
мер, никелевый сплав и Ml или сталь и Ml). 

Критические параметры контактного взаимодействия образцов 
из сталей и никелевых сплавов с медными сплавами (ДН5КФ9, Ml) 
определены построением границ зажигания, которые представляют 

собой экспериментальные зависимости значений контактного дав

ленияркр от длительности контакта 'tкр• при которых в ходе экспери

мента зафиксировано зажигание КМ при и= const (рис. 5.13 ). 
Экспериментально установлено, что зажигание стального образ

ца из ВНС-25 (ширина поверхности контакта 2,5 мм) происходит 
при контактном давлении свыше 6 ... 12 МПа, действующем в тече
ние времени контакта поверхностей более 0,03 ... 0,30 с, при линей
ной скорости движения контактных поверхностей и:::::: 95 м/с и при
водит к развитию поверхностного горения стального образца (не

подвижной втулки или вращающегося диска). 
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р,МПа 

12 ~----\181 ___ _:::г:~-"Сталь4~ ДН5КФ9 в жидком кислор~де --~ -~---:-т=-=1j 

1 О ~ 60 1 •- nоверхностное горение 
~ стали 1 

8 ~29 1 1 - 39-,...~ :.ж 69 -----+--,..___j5_з----+-l ---+----1 

6 --=~~==~==~~~~~---~·-:±: :::::~-~~65~-~- ri~~~- ;;~;:::j ~ 1---:: --1- -........ 1 - '11 -- 42~ 
4 рКJ> =j{tКJ>) nри И const 95 .. 100 м/с --+------;---+------1 

2 
1-----+-----t ------т - -.. ! r -- --- г - --- _, - - --- -. 

1 

о 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 't,C 

Рис. 5.13. Граница зажигания стального диска при контакте с втулкой из медного 
сплава ( fo1 = -165 ос; относительная скорость U = 95 ... 100 м/с; ширина поверхности 
контакта li = 2,5 мм) 

След nоверхностного горения 

на контактной nоверхносm 
диска 

-
Рис. 5.14. Состояние образца из стали ВНС 25 при зажигании трением о медный сплав 
(li = 2,5 мм) 

Состояние диска из ВНС-25 после испытания показано на 

рис. 5.14 (видны следы поверхностного горения). В этих экспери
ментах ширина поверхности контакта определялась шириной сталь

ного образца (см. рис. 5.12, а) (ширина медного образца больше ши
рины стального образца). Тепловой поток сил трения на границе за
жигания стали ВНС-25 и медного сплава ДН5КФ9, определяемый 
формулами ( 5.1), составлял 7 ·1 04 ... l 05 кВт jм2. 
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При трении стали 12Х18Н10Т о М1 по поверхности контакта ши
риной 1 мм (ширина определяется шириной медного образца, ши
рина стального образца составляла 6 мм) критические значения 
контактного давления составляют 4 ... 6 МПа при времени контакта 
0,05 ... 0,08 с. Тепловой поток составлял 4·104 ..• 6·104 кВт/м2. Зажига
ние приводит к развитию только поверхностного горения образца 
из 12Х18Н10Т (подвижной втулки или вращающегося диска). 

Критические значения параметров при трении ЭП202 о М1 по 
поверхности контакта шириной 1 мм (ширина определяется шири
ной медного образца, ширина образца из ЭП202 равна 6 мм) состав
ляют: Ркр = 22 .. .30 МПа при 'tкр = 0,050 ... 0,075 с. 

Зажигание никелевого сплава при трении о М1 и приведеиных кон
тактных нагрузках происходит при тепловом потоке - 3·105 кВт/м2. 
Развивается только поверхностное горение образца из ЭП202 (под
вижной втулки или вращающегося диска), которое прекращается по
сле прекращения контакта вращающегося и неподвижного образца. 

Состояние образца из ЭП202 после зажигания трением при кон
такте с М1 показано на рис. 5.15. На образце видны следы поверх
ностного горения, оставленные движущимися продуктами горения 

ЭП202 в поле центробежных сил. После прекращения контакта по
верхностное горение КМ самопроизвольно прекращалось, что позво
ляло видеть образцы после испытания. 

По результатам экспериментов определены критические значения 

параметров контактного взаимодействия пар КМ (которые характе
ризуют рассматриваемое воздействие инициатора зажигания как теп

ловое, локальное воздействие на КМ), а также критические условия 
зажигания трением сталей и никелевых сплавов в жидком кислороде. 

Рис. 5.15. Зажиzание диска из ЭП202 трением о М1 (медный сплав) по контактной по
верхности (6 = 1 мм) со следами поверхностного горения 
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Известная площадь контактной поверхности образцов позволяет вы
числить критические значения общего количества теплоты, затрачи

ваемой на критический разогрев КМ. Минимальные критические 
значения общего количества теплоты в жидком кислороде для стали 
составляют - 1 кДж, для никелевого сплава - 5 кДж при тепловом 
потоке 5·104 .. .5-105 кВт/м2 и времени контакта - 0,03 с. 

Таким образом, определены критические параметры теплового воз
действия трения для сталей и никелевых сплавов (Ni < 65 %) в диапа
зоне температур кислорода до 100 .. .140 К при давлении- 10 МПа. 

Защитные свойства меди, никеля и медно-никелевых сплавов. Экс
периментально установлено, что образцы из медных сплавов (БрБ2, 
М1, ДН5КФ9) и никеля (НП2) не зажигаются трением в жидком и 
газообразном кислороде при температуре до 300 К, не имеют крити
ческих параметров при контактном давлении до 40 МПа, линейной 
скорости до 100 м/с, времени контакта до 2 с. Безопасное (допусти
мое) общее количество теплоты, возникающей из-за сил трения, 

для этих материалов превышает 100 кДж. 
На рис. 5.16 продемонстрированы защитные свойства медных 

сплавов путем сравнения области допустимых параметров БрБ2 при 
контакте с медным сплавом ДН5КФ9 и пар материалов: сталь марки 
12Х18Н10Т+М1, никелевый сплав ЭП202 +М1. Использование вме-

р, МПа 
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30 
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10 
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~-
~~ 
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1,• ..... ... ...... 

Граница зажигания, l +- М1+ЭП202, 

М1+ЭП202 (8=1 мм) М1+12Х18Н10 

v • - сталь ДН5КФ9 
А 1::. - ДН5КФ9+БрБ2 
л 

т 

~ 
~аница зажигания l 

1 Х18Н10Т+ДН5КФ9 ~ А Г7 / 

._/У "~ 

~ 
Без зажигания 

i-o-..8 l Граница зажигания / 
М1+12Х18Н10Т 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 дt, с 

Рис. 5.16. Сравнение областей допустимых и критических параметров пар материа
лов: сталей и медных сплавов, никелевых сплавов и медных сплавов, только медных 
сплавов 
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сто стали бериллиеной бронзы БрБ2 при контакте с медным сплавом 
ДН5КФ9 в несколько раз увеличивает допустимые контактные дав
ления и во много раз - допустимую длительность контакта. Количе

ство теплоты, воспринимаемой парой материалов из медных сплавов 

и безопасное с точки зрения зажигания, возрастает в десятки раз. 

Особенности развития процесса зажигания в поле действия центро
бежных сил. При зажигании трением в поле центробежных сил, дей
ствующих на продукты горения металла, развивается поверхностное 

горение, которое самопроизвольно прекращается с прекращением 

контакта подвижной и неподвижной деталей. 

Образец из никелевого сплава ЭП202 остается цел после испыта
ния со следами зажигания и такого же поверхностного горения, ко

торое наблюдается при воздействии потока частиц АМг-6 на образцы 
из никелевых сплавов. Самопроизвольное прекращение поверхност
ного горения при температуре жидкого кислорода в условиях экспе

римента наблюдается на образцах из стали ВНС-25, 12Х18НЮТ. 
Подчеркнем, что сам по себе кратковременный контакт стального 
образца и образца из никелевого сплава с медными сплавами не при

водил к самоподдерживающемуел горению этих КМ: в поле центро
бежных сил, возникающем в рабочей части установки, поверхност

ное горение прекращается после прекращения контакта. Опасность 

зажигания трением контактирующих элементов уплотнений заклю

чается в том, что образующиеся продукты сгорания металла, имея 
повышенную температуру, могут привести к зажиганию КМ корпуса 

установки, омываемым вращающимся потоком кислорода [5.10]. 
Продукты сгорания металла, образовавшиеся в результате зажи

гания КМ по контактной поверхности, не удерживаются на диске 
или втулке в поле центробежных сил: они или уносятся потоком ки

слорода, перемешиваясь с ним, либо при малой (менее 5 мм) щели 
между корпусом установки и образцами попадают на КМ корпуса. 
Непосредственное тепловое воздействие на стальной корпус уста
новки продуктов сгорания, Образовавшихея в результате зажигания 
стали ВНС-25 при контакте с медным сплавом, приводит к катаст
рофическому разгару стального корпуса установки [5.10]. 

Для обеспечения безопасной работы контактирующих деталей в 
жидком кислороде даже при длительном контакте с трением эффек

тивной является защита корпуса сплавами медно-никелевой группы 

или серебряными сплавами. Трение медных сплавов и никеля о 
медные сплавы не приводит к зажиганию КМ. 

Допустимые размеры частиц при затирании в тракте жидкого кисло
рода. На установке "Трение" модельными экспериментами на жид
ком кислороде определена опасность попадания посторонних ме-
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Проволока 5 шт. 12J1 мм 
12Х18Н10Т 

Рис. 5.1 7. Моделирование затирания неподвижных частиц из стали марки 12XJ 8HJOT в 
жидком кислороде на установке 'Трение" 

таллических частиц из стали и алюминиевого сплава между непод

вижной втулкой (корпусом) и вращающимся стальным диском 
(элементом вала) и последующего "затирания" между подвижной и 
неподвижной деталями. 

В ходе экспериментов по определению критических условий за
жигания посторонними частицами конструкционных материалов в 

жидком кислороде (давление 12 МПа) было выявлено безопасное 
"затирание" следующих неподвижных частиц: 

из стали марки 12Х18Н10Т диаметром до 1 мм и длиной до 3 мм 
(число частиц 5 шт., масса частиц -90 мг) (рис. 5.17); 

из алюминиевого сплава АМЦ диаметром 1,5 мм длиной до 
2,5 мм (число частиц 10 шт., масса всех частиц -119 мг (одна части
ца -11,9 мг), не приводит к зажиганию контактирующего с ними 
вращающегося диска из стали марки 12Х18Н10Т (рис. 5.18). 

В этих случаях происходит износ частиц. 

Износ без следов 
горения на проволо

ке и на вращающем

ся диске из стали 

12Х18Н10Т 

Образец с 10 закрепленны
ми частицами-проволоками 

01,5 мм иэ АМЦ nocne исnыта
ния на жидком киспороде 

Рис. 5.18. Состояние образца с закрепленныминеподвижными проволоками из алюми
ниевого сплава после испытания на установке "Трение" в жидком кислороде 
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1 = 10 мм, .!1 = 1 мм 

Рис. 5.19. Затирание неподвижной частицwразмером 10х2 мм из столи 12Х18Н10Тв 
жидком кислороде на установке '7рение" 

Затирание неподвижной стальной пластины размером 1 О мм и 
толщиной до 2 мм приводит к зажиганию и горению стальной пла
стины (рис. 5.19). 

Таким образом, на установке 'Трение" определены условия зажига
ния трением конструкционных материалов - сталей, никелевых спла

вов, никеля, меди, медно-никелевых сплавов. При контакте и трении 
образцов из сталей и никелевых сплавов (Ni < 65 %) о медные сплавы 
происходит зажигание и развивается поверхностное горение этих образ

цов. Медные и никелевые образцы не зажигаются трением в жидком 

кислороде. Экспериментально на этой установке определены критиче
ские условия зажигания при трении элеменrов по контакrnым поверх

ностям, ширина которых составляет 1,0 ... 2,5 мм, а длина соизмерима с 
ДJIИной окружности поверхности контакта, из никелевых сплавов и ста

лей при температуре кислорода -160 ос и давлении 9 .. .10 МПа. 
При длительности контакта поверхностей около 0,05 с критический 

тепловой поток для стали достигает - 6·104 кВтjм2 (линейная скорость 
движения - 100 мjс, контакmое давление - 6 МПа). При длительно
сти контакта поверхностей около 0,050 ... 0,065 с критический тепловой 
поток для никелевого сплава ЭП202 достигает- 3·105 кВт/м2 (линей
ная скорость движения - 100 м/с, контакmое давление - 30 МПа). 
Общее количество теплоты, затрачиваемой при зажигании трением, 
для сталей составляет 1 кДж, для никелевых сплавов- 5 кДж. 

Результаты экспериментов на установке "Трение" по моделирова
нию попадания частиц из сталей и сплавов в зазоры между вращаю
щимися и неподвижными элементами уплотнений при линейной 

скорости относительного движения около 100 мjс, контактном дав
лении - 1 О М Па позволяют сделать следующие заключения: 
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при размере частиц 1 мм (до 5 шт.) из 12Х18Н10Т трение о сталь
ной диск не приводит к зажиганию КМ; 

увеличение размеров постороннего предмета до 10 мм из стали 
может привести к критическому разогреву поверхностей и зажига

нию стали. 

5.1.3. Зажигание тарированным локальным источником теплоты 

Для исследования зажигания КМ экспериментально определены 
длительность горения источника теплоты, время горения металла 

образца, значения потери массы металла при изменении парамет
ров источника теплоты, скорости, давления, температуры кислоро

да: давление изменялось от 10 до 18 МПа, температура- от 100 до 
900 К, скорость кислорода- от О до 150 мfс. 

Для исследований использовалась установка Центра Келдыша 
со специальной рабочей частью (рис. 5.20), в которой устанавлива
лись образцы из различных КМ, на которых закреплялся источник 
теплоты - горящий титан. Зажигание титана, который в потоке 
жидкого и газообразного кислорода воспламеняется при царапа

нии, инициировалось стальными частицами, переносимыми пото

ком жидкого кислорода. 

В экспериментах титановый источник (см. рис. 5.20) устанавли
вался на торец цилиндрического образца с диаметром d = 1 О мм так, 
чтобы в процессе испытаний можно бьшо изменять общее количест
во теплоты, вьщеляющейся при горении титана, изменяя массу тита-

8 7 б 5 

Рис. 5.20. Рабо'IШI часть установки для исследований зажигания с использованием ти
танового источника теплоты: 

1 - корпус; 2- разгонная шайба; 3- бронзовая вставка; 4- подпорная решетка; 5-
бронзовая подставка; 6- образец; 7- титановый источник; 8- прижимное кольцо 
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нового источника теiШа mтi изменением его высоты, оставляя равны

ми JШощади поперечного сечения образца и источника. Поскольку 
титан в жидком кислороде сгорает полностью, то выделяемое при 

этом общее количество теiШоты определялось массой титана: 

где Нтi- энтальпия образования окислов титана [5.11]. 
Поток окислителя (жидкий кислород или окислительный генера

торный газ) со среднемассовой скоростью и движется вдоль цилин
дрической поверхности образца длиной l (1 = 45 и 90 мм; 1/ d = 4,5 и 9 
соответственно) по кольцевой щели шириной !lr. 

При зажигании и горении титана продукты сгорания движутся 

вдоль поверхности образца "цилиндр", увлекаемые потоком кисло
рода. В ходе эксперимента размер кольцевой щели изменялся от 1 
до 20 мм. Втулка, образующая внешнюю поверхность щелевого ка
нала для потока кислорода, изготавливалась из медного сiШава. Да
же при больших массах титана внутренняя поверхность втулки не 

имела следов высокотемпературного воздействия и не повреждалась 

продуктами горения титана и образца. 

Время горения титанового источника в зависимости от изменения 
его высоты при постоянном диаметре определено экспериментально. 

Оказалось, что при зажигании титана с торцевой поверхности цилин
дра его выгорание определяется постоянной линейной скоростью го

рения, равной 471 ммjс. Массовая скорость горения титана составля
ет 172 гjс. В каждой серии экспериментов положение титанового ис
точника не изменялось, параметры титанового источника теiШа рег

ламентиравались взвешиванием перед испытанием. 

В ходе экспериментов по зажиганию КМ и металлов тарирован
ным локальным источником теiШоты увязаны значения потери мас

сы образцов, общее количество теплоты источника, Qтi и время го
рения источника !l'tтi и образца !l't и получены зависимости значе
ний потери массы образцов !lm при развитии процесса зажигания и 
поверхностного горения от Qтi, !l'tтi, от параметров потока окисли
теля: скорости и, числа Re, температуры кислорода Т02 : 

!lm !lm 
----;;; = f(Qп ); ----;;; = f(!l't п) при То2 =const; (5.2) 

и =const; l/d =const; 

!lm 
- = J(и, Re) при Т02 =const; Qтi =const; l/d =const; (5.3) 
т 
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f..т f..т - = f(l/d, 8/d); - = /(Qтi, U, 1/d), 
т f..-r 

(5.4) 

где т - исходная масса образца. 

Поскольку линейная и массовая скорости горения титана в услови
ях постоянства параметров потока окислителя и образца при измене

нии массы титана (и, следовательно, общего количества теплоты Qл) 
не изменяются, можно предположить, что остается постоянной струк

тура формирующегося теплопередающего слоя продуктов горения ти

тана, перемещающегося вдоль щшиндрической поверхности образца, 

а длительность действия источника теплоты изменяется пропорцио

нально его массе. Интенсивность воздействия теплопередающего слоя 

продуктов сгорания титана определяется его температурой горения и 

теплофизическими свойствами продуктов сгорания титана. Разогрев 

КМ образца определяется теплофизическими свойствами КМ, интен
сивностью и длительностью теплового воздействия. 

Бьmи построены экспериментальные зависимости потери массы ис
следуемых КМ и металлов от основных параметров источника теплоть1 
и параметров потока окислителя при развитии процесса зажигания и 

поверхноспюго горения КМ (стали марки 12Х18НЮТ, ЭП702, никеле
вые сплавы ЭП202, ЭП741НП, металлы Fe, Ni, Си и др.) На рис. 5.21 и 
5.22 представлены фотографии образцов после испытаний, проведен-

Материал Образец (d = 1 О мм; 1 = 90 мм) 
Qli, кДж 

!:J.mlm 
(tт., с) 

Ni 
86,4 

0,143 
0,0256 

Бр.ХО8 .с~~--·-;:;:а:; ==::=: 85,8 
0,466 

0,0255 

68,9 
0,774 

0,0200 
ЭП202 

19,6 
0,590 

0,0058 

5,30 
0,865 

0,0016 
ЭП702 

1,76 
0,614 

0,0005 

Рис. 5.21. Состояние образцов после испытаний (d = 10 мм; 1 = 90 мм) 
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Nl 

Бр.ХО8 

ЭП202 

Эll741 

Эll702 

10Х11Н23 

12Х18Н10Т 

Q=5,3 кДж 
~п - 0,0016 с 
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Обраэец(d~ 10 мм; t~ 90 мм) 

Q=37к.Дж 

~Ti - 0,0110 С 
Q=84 кДж 

t .li = 0,0250 с 
Q= 101 кДж 
Tr, ~ 0,0310 с 

Е g;;::c 

Рис. 5.22. Состояние образцов после испытаний (d = 10 м.м; 1 = 45 м.м) 

ных при темпера'I)'Ре кислорода 110 .. .120 К, давлении 15 .. .18 МПа и 
различных значениях Qгi· На рис. 5.23 и 5.24 показаны зависимосm по
тери массы образцов испъnуемых КМ от общего количества тешюты 
источника и ar длительности его действия -Мп/т = ./{Qгi) и Мп/т = 
= ./{дtтд. При темпера'I)'Ре 110 К и при скорости потока кислорода до 
150 м/с стали на основе железа зажигаются при общем количестве теп
лоты инициатора зажигания Qгi не более 2 кДж, процесс зажигания пе
реходит в поверхностное горение, а затем поверхностное горение образ
цов самопроизвольно прекращается. Увеличение Qn (>2 кДж) приводит 
к полному сгораюпо стального образца (12Х18Н10Т). 

Зажигание источником теплоты с Qгi до 80 кДж образцов из нике
левых сплавов с содержанием никеля ниже 65 % при температуре 
11 О К и при скорости кислорода до 150 мjс приводит к развитию по
верхностного горения, которое после прекращения действия источ

ника теплоты самопроизвольно прекращается. Потеря массы образ
цов из ЭП202 больше в следующих случаях: чем больше время дейст
вия источника тепла (рис. 5.23) или общее количество теплоты ис
точника (титана), чем больше длина образца (рис. 5.24), чем больше 
скорость потока окислителя в диапазоне значений 0 ... 30 мjс (Re = 
= 0 ... 0,75·106) (рис. 5.25), чем уже кольцевая щель, по которой дви
жется поток кислорода, чем выше температура окислителя (рис. 5.26) 
и чем меньше содержание никеля в КМ (рис. 5.27). Давление не ока
зывает влияния на процессы зажигания и развития горения в жидком 

кислороде (рис. 5.28). 
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Рис. 5.23. Зависимость относительной потери мш:сы образцов из сталей и никелевых 
сплавов, медных сплавов и IIUireJUI при изменении времени горения титана (1/d = 4,5; р = 
= 17 МПа; U = 37 м/с; !У = 2,5 м/с; Re = 2, 7-10 6) 
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Рис. 5.24. Влияние длины образца из никелевых сплавов, никеля и стали на потерю мас
сы при изменении длительности действия источника теплоты (d = 10 мм; 1 = 90 и 
45мм) 

При температуре генераторного газа выше 850 К зажигание тари
рованным источником и последующий процесс поверхностного го

рения переходят в самоподцерживающееся горение. Зажигание нике
левых сплавов до температур О ГГ, равных 800 К, сопровождается по
верхностным горением с частичной потерей массы КМ (никелевого 

сплава) из-за его самопроизвольного прекращения. Развитие поверх-
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Рис. 5.25. Изменение потери массы 
образцов из никелевого cliJUlвa в зави

симости от числа Re (а) и скорости 
потока кислорода (б) при зажигании и 
поверхностном горении в жидко.м ки

слороде(Q11 = 9,8кДж; Lltп = 0,003 с) 

О 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 Re6·10-6 

ностного горения при зажигании источником большой интенсивно
сти приводит к увеличению потери массы металла образцов из стали 

и никелевого сплава при увеличении длины образцов в два раза (см. 

рис. 5.24). 
Никель не поддерживает горение, а только выплавляется при 

воздействии такого высокотемпературного источника, как титан. 

Поэтому изменение относительной потери массы образцов пропор
ционально снижается при удлинении образца из никеля (см. 

рис. 5.24), а также меди и медных сплавов. 
Изменение скорости потока кислорода в диапазоне значений 

50 ... 140 м/с практически не влияет на условия зажигания и развития 
поверхностного горения образцов из ЭП202 (рис. 5.25). Данные 
рис. 5.25 можно интерпретировать как одно из подтверждений оп
ределяющего влияния разогрева КМ внешним источником тепла на 
развитие процесса зажигания при скоростях кислорода, превышаю

щих значения 30 ... 50 м/с. Снижение скорости потока кислорода до 
10 м/с и соответственно уменьшение расхода кислорода через коль
цевую щель, окружающую образец, при прочих аналогичных усло

виях практически исключает развитие процесса зажигания и по

верхностного горения. 

8m/m 

0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 

Qll = 20 кДж L 
Qll = 10 кДж ~ 1/, 

От;- 5 кДж ........ 
!"-.... ./ rJ, 

_'\. ......... ""i..; 1 
:. " • ;:;;.. ,." ~ 

'\. l• • _, 

100 200 300 400 500 600 700 800 Т02 , К 

296 

Рис. 5.26. Влияние тем
пературы кислорода на 
развитие поверхностного 

горения ЭП202 при дей
ствии источника тепло

ты, отличающегося дли
тельностыо воздействия 

(Q * const) 



Глава 5. Методы защиты от возгорания трактов ЖРД 

10 • - m11 = 0,28 г; !J.r= 2,5 мм г-г-

Am/m 

0,8 .a.-m11 =1,8r;tJ.r=2,5мм г-г-6 71 ~ 

' r-J .. ~ 
'-r-.. fi(]f ~ 

0,6 

' 1'-.. '!'-
...... 

' . .2 ~ ...... 3 

0,4 

~ !""-! 
..... 

f6 ...... ...... ...... 
0,2 

..... ~7 
о .... ..., 20 tl. 30 40 50 60 70 80 90 CNi'% 

~~ :::;; 
м "' ~ ~ "' :ж: :ж: .... с м 

~"" м 
,.._ 

с:: "' ;!; "' ii5 с:: 
х I "' "' "' ~ 

х 
с 

Рис. 5.27. Влияние состава сплавов на основе железа и никеля на изменение массы об
разцов из никелевых сплавов и никеля при зажигании и поверхностном горении 

Зажигание и последующее поверхностное горение никелевых 
сплавов в температурном диапазоне 110 ... 800 К при QТi, равном 
2 ... 1 00 кДж, завершается самопроизвольным прекращением по
верхностного горения. Изменение температуры кислорода в диа

пазоне 100 ... 800 К мало сказывается на развитии процессов зажи
гания и поверхностного горения образцов из никелевого сплава 
(см. рис. 5.26). Зажигание образцов из ЭП202 при температуре 
окислительного газа - 850 К источником тепла с наименьшим зна
чением Q, равном 2,5 кДж, приводит к самоподдерживающему го
рению КМ (см. рис. 5.26). 

Результаты экспериментов по зажиганию при температуре выше 

500 К проведсны на установке, включающей генератор и рабочую 
часть для испытаний образцов. Скорость потока генераторного газа 
вдоль цилиндрической поверхности образца в этих экспериментах 

равна 120 ... 135 мjс. 
Результаты экспериментов представлены в виде зависимости 

Ат[с(Т. -Т0 )+Н ] 
параметра пл 2 пл , от температуры окислителя, где 

Qii 
с - удельная теплоемкость металла. Этот параметр определяет от
ношение теплоты, затраченной на разогрев и выплавление массы 

Am металла и располагаемой теплоты Qтi титанового источника. 
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Рис. 5.28. Влияние iJIJ8Jieнuя кислорода на изменение массы образцов аз никелевых спла
вов и никеля при зажиzании и поверхностном горении 

В этом случае можно четко различать сплавы и металлы, у которых 
теплота, вьщеляемая при реакции окисления, ничтожно мала по 

сравнению с теплотой источника. Для металлов Си, Ni, сплавов 
М 1, БрХО8 приведенный параметр практически равен единице во 
всем температурном диапазоне, т.е. вся теплота, выделяющаяся 

при сгорании титана, расходуется на разогрев и выплавление поте

рянной во время испытания массы образца 11m (рис. 5.29), а допол
нительная теплота от горения рассматриваемых металлов практи

чески не вьщеляется. 

Для никелевого сплава ЭП202 значение параметра 

дт[с(Т. -Т0 )+Н ] 
пл 2 пл существенно превышает единицу и возраста-

Qтi 
ет с ростом температуры и уменьшением массы титана. Этот пара
метр превышает единицу за счет развивающегося поверхностного 

горения никелевых сплавов (Ni < 65 %). При этом вьщеляемая до
полнительная теплота приводит к возрастанию потери массы об

разца 11m. 
Ранее было показано, что зажигание образцов из ЭП202 закре

пленными на образцах частицами АМг-6 происходит под воздей
ствием количества теплоты, равного 37,5 Дж (см. табл. 5.4), прак
тически при тех же температурах окислительного генераторного 

газа (830 ... 870 К). Полученные результаты по зажиганию никеле
вых сплавов алюминиевыми и титановыми источниками теплоты 

не противоречат друг другу. 
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Рис. 5.29. Сопоставление теплоты, затраченной на выплавление образца из ЭП202, ни
келя и БрХ08 с теплотой, выделившейся при горении титана 

Экспериментально показано, что высокотемпературный теп
ловой источник (горящий титан или алюминий) может стабиль
но поддерживать поверхностное горение никелевых сплавов в 

модельных условиях с ограниченной длиной образцов. Прекра
щение действия высокотемпературного источника приводит че

рез некоторое время к самопроизвольному прекращению по

верхностного горения никелевого сплава, а при определенных 

условиях - даже стали. 

Можно предположить, что при горении титанового источника 
непосредственно вдоль поверхности образца формируется структу
ра теплопередающего слоя в потоке окислителя, которая обеспечи
вает передачу теплоты движущимися продуктами сгорания к по

верхности образца, разогревая новые порции поверхностного слоя 

КМ. Прекращение действия титанового источника и продолжаю
щееся поверхностное горение КМ образца изменяет свойства этого 

теплопередающего слоя: например, снижается температура продук

тов сгорания КМ, что уже не обеспечивает передачу теплоты движу

щимися продуктами сгорания к поверхности образца и не разогре
вает новые порции поверхностного слоя КМ. Поверхностное горе
ние КМ (и, следовательно, потеря массы образца) прекращается. 
Такое развитие процесса зажигания никелевых сплавов источником 
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теплоты характерно для температур окислителя 100 ... 800 К и образ
цов ограниченной протяженности. 

Одно и то же тепловое воздействие источника на образцы 

большей длины (эксперименты с частицами АМг-6 и эксперимен
тами с титановым источником) увеличивает потерю массы КМ по 

траектории движения потока окислителя и увлекаемых ими продук

тов сгорания КМ. С увеличением длины образцов во всем диапазо
не температур окислителя увеличиваются продолжительность по

верхностного горения и потеря массы. Ряд экспериментов подтвер

ждают опасность возникновения замкнутых траекторий движения 

потока и продуктов сгорания в поле центробежных сил и на образ

цах в потоке генераторного газа, и на установке "Трение" при крио
генных параметрах кислорода. 

Показано, что при воздействии высокотемпературных источни

ков теплоты на КМ (частиц АМг-6 и титанового источника, боль
шой массы горящей стали) характерно увеличение уноса металла с 

увеличением протяженности поверхности образца по траектории 

движения потока окислителя и продуктов сгорания КМ (см. рис. 
5.8, 5.26), целесообразно рассматривать протяженность поверхности 
конструкций кислородных агрегатов как параметр, определяющий 

процесс развития зажигания КМ. 

Экспериментами подтверждены защитные свойства таких метал

лов, как никель, медь, кобальт и серебро, во всем диапазоне энерге

тической интенсивности инициаторов с общим количеством тепло

ты 100 Дж ... IОО кДж (время воздействия источника- до нескольких 
секунд) при температуре кислорода 100 ... 900 К. При малых тепло
вых воздействиях (до 2000 Дж, длительность воздействия 0,005 с) 
эти металлы только разогреваются источником теплоты. 

Увеличение длительности и общего количества теплоты при воз
действии приводит к разогреву и выплавлению КМ, но процесс по

верхностного и самоподдерживающегося горения не развивается 

(см. рис. 5.21 ... 5.23). 
По результатам экспериментов с тарированным источником теп

лоты можно сделать вывод, что газодинамические параметры пото

ка окислителя в диапазоне чисел Re 105 ... 107 не оказывают практи
ческого влияния на развитие процессов зажигания и поверхностно

го горения рассматриваемых КМ и металлов. Экспериментальные 

оценки линейной скорости поверхностного горения сплавов и ста

лей следующие: при скорости потока кислорода более 30 м/с линей
ная скорость уноса стали 12Xl8HIOT составляет 50 мм/с, ЭП202-
80 мм/с, Ti- 471 мм/с. 
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5.2. Критические параметры инициаторов зажигания КМ 
и потока окислителя 

По результатам экспериментальных исследований проведено 

обобщение критических значений параметров известных инициато
ров зажигания КМ: сталей и никелевых сплавов с содержанием ни
келя менее 65 %, которые необходимы для определения допустимых 
параметров инициаторов зажигания в условиях модельного экспе

римента. Поскольку металлы - медь, никель, сплавы на основе ме

ди и медно-никелевые сплавы- не горят при воздействии рассмот

ренных инициаторов зажигания, к ним неприменимо понятие "кри
тическое значение" какого-либо параметра. Защитные свойства 

этих металлов и их сплавов, что очень важно, подтверждены при ма

лых и очень больших тепловых нагрузках различных инициаторов 

зажигания. Результаты специальных экспериментов на двигателях с 

подачей частиц АМг-6 на вход в тракт кислорода не только качест
венно, но и количественно подтверждают результаты модельных ис

пытаний при определении критических параметров. 
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Рис. 5.30. Изменение критического количества теплоты источника при увеличении 
температуры кислорода для никелевых сплавов с содержанием никеля до 65% и сталей 
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Результаты экспериментов на модельных установках по изуче
нию воздействия на стали и никелевые сплавы (с содержанием Ni < 
< 65 %) различных по механизму передачи теплоты инициаторов за
жигания позволили получить критические параметры инициаторов 

зажигания. Общей характеристикой инициаторов зажигания может 
быть количество теплоты, запасенное в виде химической тепловой 
энергии и вьщеляемое, например, при сгорании частиц или титано

вого источника, либо переданное во время разогрева КМ. 

Критические значения общего количества теплоты Q инициа
тора зажигания сталей и никелевых сплавов для температур 

окислителя 100 ... 1200 К представлены на рис. 5.30. Определяю
щий характер влияния температуры окислителя (поверхности 
КМ) в диапазоне 1 00 ... 900 К хорошо виден. При одном и том же 
значении температуры окислителя различные инициаторы про

являются с разными значениями Q, поскольку действительное 
количество теплоты, затрачиваемое на разогрев КМ различными 

инициаторами в разных условиях, различно. 

5.3. Расчетные исследования для определения допустимых 
и критических параметров инициаторов зажигания 

Все известные приближенные расчетные методы исследования про
цесса зажигания базируются на том, что достаточно длительная стадия 
прогрева, в течение которой химическая реакция либо не протекает, 

либо несущественна, составляет основную часть времени задержки за
жигания. Математически это выражается в возможности решения 
уравнения теплового баланса без учета химической кинетики. Поэто
му отправным пунктом всех приближенных методов является, как 
правило, аналитическое или численное решение нестационарного 

уравнения теплопроводности ДJIЯ химически инертного тела [5.3]. 
Согласно тепловой теории зажигания воздействие инициатора 

как источника тепла приводит к зажиганию КМ в потоке окислите
ля с температурой Т0, существенно более низкой, чем температура 

самовоспламенения материала, при разогреве локального участка 

КМ до температуры зажигания Тзаж· Предполагается, что температу
ра зажигания КМ близка к температуре самовоспламенения КМ, 
определенной экспериментально для сталей и никелевь~ сплавов 

при давлении 10 ... 60 МПа [5.4]. Экспериментально показано, что 
для исследуемь~ металлов температура самовоспламенения близка 

к температуре плавления металлов [5.4, 5.5]. 
Разогрев локальной поверхности КМ до температуры зажигания 

источником теплоты, имеющим конечные размеры d и располагаю-
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щим ограниченными количеством теплоты Q и длительностью воз
действия'!, определяется теплофизическими свойствами КМ. 

Параметры, при которых достигается температура зажигания 
КМ, правомерно считать критическими. Допустимыми считают те 
параметры, при которых по окончании действия источника тепло

ты температура зажигания на поверхности КМ не достигается. 
Если в качестве условия зажигания КМ выбрать достижение при 
нагреве, например, температуры самовоспламенения вещества, то 

оно, хотя и является достаточно приближенным, может быть ис

пользовано при исследованиях процесса зажигания. В этом случае: 

'tзаж > > 'tхим. где 'tзаж - длительность прогрена химически инертного 
вещества до температуры поверхности, при которой происходит 

зажигание, 'tхим- время химического саморазогрева до той же тем
пературы [5.3]. 

Основываясь на экспериментальных данных, в предположении о 
локальном тепловом разогреве КМ инициатором зажигания можно 

оценить тепловые характеристики инициаторов. При этом исполь
зуются решения ряда задач нестационарной теплопроводности с 

граничными условиями второго или первого рода. 

Выражение, полученное из решения задачинестационарной теп
лопроводности с граничным условием q = const, 

!1T::=qKt 0'5 ; К=/(Л.рс), ... , Qpaзorp =qF't, (5.6) 

где Л, р, с - теплопроводность, плотность, теплоемкость КМ соот
ветственно; F - площадь локального источника, увязывает тепло
вые параметры источника, а именно: его тепловую интенсивность, 

характеризуемую тепловым потоком q, длительность действия '!, 
размер d = 2r0 , общее количество теплоты Qразогр• необходимое для 
разогрева поверхности КМ на величину !!Т от начальной температу
ры Т0 до температуры зажигания Тзаж· Если рассматривается движу
щийся источник теплоты, то учитывается скорость его движения. 

Моделирование действительного процесса разогрева инициато
рами, рассмотренными в предыдущих подразделах, локальным воз

действием источника теплоты с условиями (5.6) позволяет оценить 
тепловые характеристики инициаторов в принятых предположени

ях, которые невозможно определить экспериментально. 

При анализе разогрева КМ частицами АМг-6 соотношение (5.6) 
увязывает значения длительности действия, теплового потока и 

количества теплоты Qpaзorp• характерные для локального источника 
теплоты, соизмеримого с одной частицей. Значение Qразогр сопос
тавляется с располагаемым значением теплоты Q, которое выделя-
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ется при сгорании материала частицы или порции частиц (в дан

ном случае АМг-6). 
При выполнении условия Qразогр < Q интерпретация теплового воз

действия частиц может считаться физически правомерной. В этом 
случае правомерными являются условия, разграничивающие крити

ческие и допустимые значения параметров. Если разогрев поверх
ности КМ на значение !:!.Т локальным источником теплоты меньше 
критического значения разогрева, равного !:!.Т= Тзаж- Т0, то пара
метры источника при заданных условиях являются допустимыми: 

(5.7) 

В противном случае, при !:!.Т?:. (Т3аж- Т0), параметры источника
критические. 

Тепловая интерпретация процесса зажигания в жидком кислоро
де при воздействии трения не вызывает сомнений. При разогреве 
КМ трением определен ряд экспериментальных значений теплового 
потока q, с длительностью контакта 't', при которых происходит за
жигание (см. формулу (5.6)). Экспериментально определены крити
ческие параметры, включая значения теплового потока сил трения, 

времени контакта и общего количества теплоты: зажигание никеле

вого сплава при температуре кислорода 100 К происходит при затра
те количества теплоты, равном 7 ... 9 кДж, стали- при затрате более 
0,9 ... 1,0 кДж. При этом источник теплоты действует в течение 
0,03 с, а тепловой поток составляет -105 кВтjм2• 
По результатам экспериментов, представленных на рис. 5.13, бы

ли проведены расчеты нестационарного теплового разогрева эле

ментов контактирующих поверхностей. Показано, что зажигание 
стали в модельных условиях из-за трения происходило при дости

жении на поверхности температуры, близкой к температуре само

воспламенения, припятой критической для стали. 

Расчетное моделирование контактного взаимодействия переме
щающихся относительно друг друга элементов уплотнений насоса 

кислорода учитывает действие поверхностного источника теплоты, 

которым являются мощность сил трения, особенности конструкции 

рассматриваемых элементов, охлаждение вращающихся поверхно

стей кислородом, теплофизические свойства КМ. 

В ряде случаев для реальных уплотнений параметры контактного 
нагружения неизвестны. Например, на переходных режимах работы 
двигателя при недостаточном количестве измеряемых параметров 

для конкретизации условий нагружения. В этих случаях параметри

ческие расчетные исследования нестационарного теплового состоя-
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ния КМ при разогреве поверхностным источником тепла элементов 
уплотнений целесообразны для определения условий, расширяю
щих диапазон допустимых параметров. Тепловые расчеты контакт

ного взаимодействия проводятся для расчетных элементов с тепло

физическими свойствами материалов конструкций и особенностя
ми, присущими элементам реальных уплотнений, учитывается ин

тенсивность охлаждения потоком кислорода. 

Тепловые расчеты разогрева трением одиночных частиц, распо
лагаемых между контактными поверхностями элементов насоса 

окислителя, позволяют оценить критические параметры частиц из 

различных материалов, включая их размеры и скорость относи

тельного движения контактирующих перемещающихся элементов 

конструкции. 

При воздействии тарированного источника тепловые расчеты 
позволяют уточнить условия зажигания КМ высокотемпературным 
источником теплоты, который действует в течение 0,001 ... 0,040 с, 
оценить условия развития процесса поверхностного горения сталей 

и никелевых сплавов, а также подтвердить защитные свойства КМ 
медно-никелевой группы. 

Обобщение экспериментальных и расчетных данных по критиче
ским параметрам инициаторов и источников теплоты является ме

тодическим обоснованием использовцния допустимь~ и критиче

ских значений параметров инициаторов зажигания КМ кислород
ных трактов ЖРД. 

5.3.1. Тепловые задачи для определения энергетических 
и временных характеристик инициаторов зажигания 

Для определения энергетических и временнЬrх характеристик ло

кальньrх источников теплоты используются решения ряда тепловых 

задач с граничными условиями второго и первого рода [5.21]. С их 
помощью вычисляется разогрев следующих поверхностей во време

ни до температуры зажигания, близкой к температуре самовоспла
менения, за время действия источника •: 

полубесконечного тела неподвижным круговым поверхностным 

источником теплоты радиуса r0 и постоянной интенсивности, опре

деленной тепловым потоком q [5.13]; 
полубесконечного тела круговым поверхностным источником те

плоты радиуса r0 , движущимся со скоростью Vи имеющим постоян
ную интенсивность q [5.13]; 

полубесконечного тела поверхностным источником постоянной 

интенсивности, определенной тепловым потоком q [5.13]; 
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полубесконечного тела поверхностным источником, который 
обеспечивает постоян~ температуру на поверхности в течение 
времени 't [5.12]. 

Выбор ряда тепловых задач определен предположениями о ло
кальном разогреве КМ, имеющего началь~ температуру, рав~ 
температуре Т0 генераторного газа или жидкого кислорода: 

горящей частицей или их совокупностью, находящихся непо

средственно на поверхности КМ; 

поверхностными источниками, к которым относится трение кон

тактных поверхностей. 

Задача о разогреве поверхности одной горящей частицей размера 

r0 , движущейся по поверхности со скоростью и или неподвижной, 
сводится к задаче о разогреве круговым источником теплоты радиу

сом r0 в предположении о постоянстве тепловой интенсивности ис

точника в течение времени •. Если на поверхности КМ горит сово
купность частиц, то при определенных размерах интересно решение 

задачи о разогреве полубесконечного тела поверхностным источни
ком постоянной интенсивности - тепловым потоком q. 

При непрерывном увеличении размера кругового источника теп

ловое воздействие в рамках рассматриваемых граничных условий 

становится аналогичным поверхностному источнику. 

Разогрев поверхности круговым источником теплоты радиусом r0, 

движущимся со скоростью и. Интенсивность поверхностного источ
ника теплоты задана значением теплового потока q, который при
нят постоянным во все время действия источника 't. Начальная тем
пература полубесконечного тела (металла) равна Т0 • 

Решение задачи, определяющее разогрев КМ, представляется в 
виде [5.13] 

T(r, <р, z, •)= 

~ 2 ~tJ/to dro { т n • 2 ] =Tcexp(-2-vnp cos<p)- --ех ------р (1+ro), 
1t 1 +ro2 ro2 1 +ro2 

о 

(5.8) 

где Т0 =qr0n°·5 /(2Л)- температура установившегася теплового со
стояния. 

Основные критерии задачи: 

гдеа-коэффициент температуропроводности. 
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Уравнение (5.8) определяет разогрев КМ подвижным источни
ком теплоты в подвижной цилиндрической системе координат r, 
<р, z, начало которой находится на оси ОХ на расстоянии от источ
ника теплоты, равном Ur:0 (впереди центра подвижного источни
ка) [5.13]. 

Уравнение (5.8) определяет разогрев КМ неподвижным круго
вым источником при условии равенства критериального параметра 

скорости нулю (Р* = 0). Представляет интерес аналитическое выра
жение для вычисления разогрева центральной точки КМ в центре 
неподвижного кругового источника, полученное из выражения 

(5.8). Максимальный разогрев поверхности в центре кругового ис
точника (Т(О, О, О, 't) = Tmax) равен: 

Tmax = 0 arctg - , qr. 1t0,5 2 (JtJ 
2Л, 1t 't о 

(5.9) 

q21"0,5 г 
Т(О, О, О,!)= 05 =qKv't, 

(пА., ре) ' 
(5.10) 

где 't 0 = r02 /(4а) при 't < < 1"0, Л,- коэффициент теплопроводности КМ; 
а - коэффициент температуропроводности; 't - время действия кру

гового источника; ~с- теплопроводность, плотность и теплоем

кость КМ; К =2/ ..JпЛ,рс. 
Общее количество теплоты, расходуемое источником радиуса r0 

для достижения на поверхности критической температуры Тзат• оп

ределяется выражением Qpaзor =qnr021". 

Сравнение влияния размера кругового источника на разогрев 

включает результаты расчетов разогрева поверхностным источни

ком тепла [9.21]: распространение теплоты является одномерным, 
и, соответственно, разогрев является максимальным при прочих 

равных условиях. 

Разогрев поверхностным источником теплоты определяется ре
шением задачи о нагреве полубесконечного стержня, на одну из по

верхностей которого непосредственно действует постоянный по 

времени тепловой поток в течение времени 't [5.12, 5.13]: 

Т(х, 't)= 2q-.hierfc(-x-); а=!:_; при х=О ierfc(0)=-1-; (5.11) 
..Ji,fX 2 Га; ре -Jn 
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q2't0,5 
Т(О, 't) = =qK ~-

(пЛ.рс )0.5 
(5.12) 

Результаты тепловых расчетов позволяют определить значе
ния параметров неподвижного источника, разогревающего ло

кальную поверхность до температуры - 1500 ... 1800 К (на 

900 ... 1200 К) при изменении: размеров- r0 , длительности дейст
вия - t, теплового потока - q. Разогрев до критических значений 
температур на поверхности КМ, теплофизические свойства ко
торого соответствуют никелевым сплавам и сталям, происходит 

за время действия источника 0,0004 ... 0,001 с и тепловом потоке 
свыше 0,5·106 кВтjм2 • 

Расчеты теплового состояния КМ от действия движущегося кру
гового источника теплоты позволили определить параметры уста

новления температурного поля движущегося источника (рис. 5.31). 
Время установления равно времени смещения источника на рас
стояние, равное размеру частицы, S ~ 2r0: 

ts =2r0 /U. (5.13) 

Максимальный разогрев Т max подвижного источника ограничен 
этим временем смещения и определяется выражением 

т = 2qt 0,5 = 2q.fS1U = 2qjii; . 
max (1tACp )0,5 (пЛ.ср )0,5 (nЛ.cpU)o,s ' (5.14) 

S =2r0 ; t =S/U 

r.2 
при t < < to; t 0 =_Q_; roU > 8а. 

4а 

0,30 
0,25 
0,20 
0,15 
О, 1 О 
0,05 

о 

~ 
,;" 

/J 
/ 

_/ 
/_ 

L 2 
'1 

0,0005 0,0010 

ro=0,2 мм 
UI=O 
И2=l,S м/с 

0,0015 1:, с 
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Рис. 5.32. Влияние скорости движения источника теплоты на разогрев поверхности 
КМ: 
а - расчет по формуле (5.8); б- расчет по формуле (5.15) 

С увеличением скорости движения максимальное значение разо

грева в установившемел температурном состоянии уменьшается в 

соответствии с изменением времени перемещения источника на его 

диаметр (рис. 5.32). 
Неподвижные источники теплоты размером r0 = 0,1 ... 0,4 мм 

разогревают поверхность КМ со свойствами никелевого сплава 

ЭП202 до критической температуры при длительности воздейст

вия, соответствующей результатам экспериментов (0,0004 ... 
0,0016 с) (см. подразд. 5.1.1), и интенсивности, определяемой те
пловым потоком, превышающим 0,5·106 кВт/м2 . Движущийся ис
точник теплоты при прочих одинаковых параметрах разогревает 

КМ до критических температур при тепловом потоке, возрастаю

щем с увеличением скорости движения. При скоростях, больших 

1 ... 5 м/с, увеличение теплового потока пропорционально корню 
квадратному из значения скорости источника из-за уменьшения 

длительности действия источника (см. формулу (5.13)). Значение 
q движущегося источника, разогревающего поверхность КМ до 
температуры Т max, превышает 2·1 06 кВт/м2 . Соответственно, ко
личество теплоты рассматриваемого источника, затрачиваемое на 

критический разогрев поверхности КМ при увеличении скорости 

его движения, увеличивается. 

Влияние теплофизических свойств никеля, меди и никелевого 

сплава ЭП202 на разогрев КМ показано на рис. 5.33. Хорошо видно, 
что исследуемыми локальными источниками теплоты, длительность 

воздействия которых соизмерима с временем горения частиц, ни

кель и медь не разогреваются за время их действия до критических 
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Рис. 5.33. Разогрев метШIЛов с теплофизическими свойствами ЭП202, Ni, Си поверхно
стным и круговыми источниками теплоты 

температур. Тем самым подтверждаются защитные свойства этих 
КМ при воздействии частиц. 

5.3.2. Тепловая задача для моделирования разогрева трением 

Элементы уплотнений насоса кислорода могут контактировать 
по торцевым или цилиндрическим поверхностям. Ширина по
верхности контакта намного меньше ее длины в окружном на

правлении. Допустим, что условия нагружения контактными на
грузками, определяющими тепловой поток трения, в окружном 

направлении однородны. Тогда поле температур взаимодейст
вующих элементов можно считать плоским, двумерным с распре

делением температур либо в радиальном сечении элементов, либо 

в осевом. Начальное значение температуры материала контакти
рующих элементов равно Т0 • 

Теплосъем с вращающихся поверхностей уплотнения и поверх
ностей, граничащих с кислородом, определяется их линейными 

скоростями вращения. Теплосъем с неподвижных поверхностей оп
ределятся половинным значением скорости вращения уплотнения 

на рассматриваемом радиусе. Значение коэффициента теплоотдачи 
а расчетных областей определяется теплофизическими свойствами 
среды, геометрией каналов и окружными скоростями вращения 

элементов. 

Как правило, окружная скорость вращения элементов уплотне
ний на порядок выше расходной составляющей скорости потока 

окислителя, протекающего через уплотнение. На контактирующих 
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поверхностях элементов действуют распределенные поверхност

ные источники теплоты, обусловленные тепловой мощностью тре
ния и характеризуемые значением q [5.10]. Возникающее при этом 
взаимодействии нестационарное температурное поле определяется 

мощностью обусловленных трением поверхностных источников, 
теплофизическими свойствами материалов контактирующих эле
ментов, их геометрией и условиями теплообмена с окружающей 
средой. 

Разогрев элементов уплотнений насоса кислорода теплотой тре
ния, возникающей при контакте и их относительном перемеще

нии, до температуры зажигания определяет критические и допус

тимые нагрузки, относительные скорости и длительности контак

та. Для определения условий достижения критической температу
ры КМ представляет интерес аналитическое решение тепловой за
дачи одномерного распространения теплоты при контакте двух по

лубесконечных тел с остальными теплоизолированными поверх
ностями и воздействии поверхностного источника теплоты по по

верхности контакта. Решение задачи нагрева полубесконечных 
стержней, на контактную поверхность которых непосредственно 

действует постоянный тепловой поток в течение времени 't, опре

деляет их разогрев при одномерном распространении теплоты по 

длине стержней [5.12]. 
Условие равенства температур на поверхности контакта двух 

стержней во все моменты времени: Т1 = Т2 (индексы 1, 2 отно
сятся к рассматриваемым стержням). По формуле (5.12) можно 
определить разогрев контактных поверхностей двух соприка

сающихся полубесконечных тел с различными теплофизически

ми свойствами: 

T=qKJ;, (5.15) 

где 

Выражение (5.15) справедливо при малом времени контакта при 
ширине поверхности контакта, соизмеримой с шириной элементов 

уплотнений (в этом случае двухмерность распространения теплоты 

сказывается мало). Это позволяет проводить аналитические оценки 
разогрева поверхностей контактирующих элементов. В соответст
вии с теорией нестационарной теплопроводности параметрами, оп

ределяющими разогрев Т поверхностей контактирующей пары ма-
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териалов за время 1:, являются: отношение теплопроницаемостей 

материалов (Лрс) 1 /(Лрс)ъ теплофизические свойства КМ и интен
сивность поверхностного источника q. 

Определение теплового состояния трущихся по цилиндрическим 
или торцевым поверхностям элементов конструкции при их кратко

временном контакте необходимо для обоснования выбора работо

способных материалов и конфигурации взаимодействующих эле
ментов конструкции, обеспечивающих при прочих равных условиях 

минимальные температуры поверхности контакта, а также для нахо

ждения критических параметров, при которых достигается темпера

тура зажигания КМ. 

Так, для условий эксперимента, моделирующего условия кратко

временного контакта стального диска и медно-графитового кольца 
из ДН5КФ9 (см. подразд. 5.1), определены допустимые и критиче
ские условия, при которых происходят зажигание стали и катастро

фический разгар конструкции. 

На рис. 5.34 представлены расчетные значения температуры кон
тактной поверхности рассматриваемых элементов при параметрах 

зажигания стали при трении о ДН5КФ9 на каждом испытании уста
новки "Трение" в жидком кислороде. Значения температур контакт
ных поверхностей с учетом теплофизических свойств КМ рассчита

ны по формуле (5.15). 
Проведеиные расчеты и использование условий расчетного и 

экспериментального моделирования позволили определить крити

ческие условия взаимодействия натурного узла с теми же КМ и 
обосновать необходимость замены стали на медный сплав. 

О 0,05 О, 1 О О, 15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 t, с 

Рис, 5.34. Расчетные значения температуры контактной поверхности КМ сталь + 
ДН5КФ9 для условий эксперимента на установке 'Трение" 
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Рис. 5.35. Расчетные элементы (1, 2) уплотнения насоса кислорода, отличающиеся теп
лофизическими свойствами ~ - ширина поверхности контакта; 11 2 - ширина основания 
выступа; .1 - шаг выступов; 11, /2 - высота элементов 1 и 2; /3 - высота выступа; а -
коэффициент теплоотдачи на границах элементов; q- тепловой поток, обусловленный 
мощностью сил трения) 

Особенностями расчетных элементов являются точное воспроиз
ведение формы и размеров контактных элементов, задание пара
метров конвективного теплообмена на охлаждаемых поверхностях 
уплотнений (рис. 5.35). Результаты расчетов позволяют иллюстри
ровать влияние сочетания теплофизических свойств ((Лрс) 1/(Лрс2)) 
всех известных материалов, используемых для элементов уплотне

ний- от стали до серебряного сплава СрМ925, и обосновывать вы
бор конфигурации уплотнений и сочетаний пар КМ для снижения 
температуры контактной поверхности. 

5.3.3. Расчетные оценки разогрева поверхности контакта при 
затирании частиц между подвижными и неподвижными деталями 

В подразд. 5.1 изложены результаты экспериментов по оценке опас
ности затирания металлических частиц из стали марки 12X18HIOT или 
из алюминиевого сплава АМг-6 размером 1 ... 10 мм в элементах насоса 
окислителя. Опасность затирания связывается с контактным взаимо
действием подвижной и неподвижной поверхностей конструкции и 

частиц, возникновением трения и разогревом КМ до температуры за

жигания. 

Для проведения тепловых оценок разогрева поверхности контак
та представляет интерес следующая схема контактного взаимодей

ствия вращающейся втулки и неподвижной частицы или несколь-
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ких неподвижных частиц, располагаемых между вращающейся 

втулкой и неподвижной деталью. Поверхность контакта, через ко
торую тепловой поток сил трения непосредственно воздействует на 

рассматриваемые элементы, определена длиной lк и шириной 8к, 
которые соизмеримы с размерами частицы - шириной 8ч, длиной lч 
и высотой hч. Поверхность контакта непосредственно связана с по
верхностью частицы и определена шириной 8к ~ 8ч и длиной lк = lч 
по траектории относительного движения рассматриваемых элемен

тов (частица и вращающийся диск). 

Поскольку движение обратимо (частица может быть подвижной, 
а втулка неподвижной), то для упрощения изложения считается не

подвижной частица. Контактная поверхность частицы перемещает

ся по окружности диаметром D по вращающемуел диску с соответ
ствующей относительной линейной скоростью и= nтr.D/60, где n -
число оборотов вала. Вращающаяся втулка контактирует с частицей 
в каждый момент времени по траектории своего движения по кон

тактной поверхности, размеры которой (8кхlч) составляют лишь ма
лую долю от общей поверхности вращающейся втулки, поскольку 

lч < < l, где l - длина окружности, по которой движется контактная 

поверхность. При этом 8ч может быть и меньше, и больше 8к. 
Размеры движушейся по поверхности втулки частицы малы, поэтому 

ее тепловое воздействие может моделироваться движушимся по моно

литу малым источником теплоты. Следовательно, для оценок теплового 
состояния элементов конструкции и частицы может бьnъ использована 
тепловая задача разоrрева монолита движушимся круговым источником 

теплоты (см. подразд. 5.3), размеры которого соизмеримы с линейными 
размерами контактной поверхности по траектории движения частицы, 

причем lч = 2r0, где r0 - радиус кругового источника теплоты. 

Анализ решения задачи распространения теплоты в полубеско
нечном теле от движущегося по его поверхности со скоростью и ис
точника теплоты размером 2r0 и интенсивностью, определяемой 
значением теплового потока q, позволил установить (см. под
разд. 5.3), что максимальное значение температуры поверхности ус
тановившегося теплового состояния монолита определяется форму

лой (5.14) при дt, равном времени перемещения источника по тра
ектории движения на длину частицы (дt = lч/U). 

Поскольку рассматривается контакт в общем случае разнородных по 
теплофизическим свойствам материалам частицы и втулки, то для оце
нок используем выражение (5.15) и условие контакта, определяемое ра
венством темпера'JУР на поверхности контакта во времени: Т1 = Т2 (ин
декс 1 относится к материалу частицы, индекс 2- к материалу детали). 

Разоrрев поверхности контакта оценивается по формуле 
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Т =qK(д:r )0•5 , (5.16) 

где 

К= 2/ (1 +((Лер )1 / (Л.ср )2 ) 0,5 )/ (1t(Лср )2 ) 0,5 • 

Параметр К [(м2-с0• 5 )/кДж] зависит от теШiофизических свойств 
КМ и связан с перераспределением теШiового потока между кон
тактирующими элементами, не изменяющимся во времени. Реально 

при контакте частицы и детали происходит перераспределение теп

лового потока q, непосредственно влияющего на разогрев контакт
ной поверхности с течением времени. Параметр К изменяется от со
ответствующего выражения в формуле (5.16) до К= 2/(1t(Л.ср)2)0• 5 . 
В последнем случае доля теiUiоты, воспринимаемой частицей, не
значительна, и весь теШiовой поток, воспринимаемый КМ втулки, 
определяет установившееся теШiовое состояние основной детали и 

максимальный разогрев контактной поверхности. 

В связи с ограниченными размерами частицы оценка разогрева 
контактной поверхности по формуле (5.16) представляет интерес 
для долговременного контакта частицы и втулки, при котором час

тица приобретает некоторую среднемассовую температуру, что ог
раничивает теШiопередачу тeiUia в частицу. 

Разогрев поверхности контакта стальной частицы и детали 
из никелевого сплава оценивается по формуле (5.16). При К~ 
~ 0,0560 (м2-с0 • 5)/кДж с учетом того, что дt = lч/U, получим: 

(5.17) 

Разогрев поверхности алюминиевой частицы и детали из никеле

вого ciUiaвa оценивается по формуле 

д Т ~q0,034(lч /U)0,s , (5.18) 

где К- 0,034 (м2 -с0• 5)/кДж. 
Использование модели движущегося источника теШiоты для оце

нок теiUiового состояния конструкций, связанным с попаданием 

посторонних предметов в тракт кислорода, позволяет оценить сте

пень опасности частиц различного размера. В соответствии с фор
мулами (5.17) и (5.18) увеличение скорости и размера частицы уве
личивает разогрев контактной поверхности, поскольку увеличива

ется длительность контакта и теiUiовой поток. 

На рис. 5.36 представлены результаты оценок разогрева кон
тактной поверхности частицы из стали марки 12Х18Н10Т 
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(рис. 5.36, а) или АМг-6 (рис. 5.36, б) и втулки, выполненной 
из никелевого сплава типа ЭП202, при изменении размера час

тиц от 1 до 15 мм, относительной скорости движения 10 ... 
100 мjс и теплового потока (длительность контакта частицы со
ставляла 10-5 ••. 2·10-4 с). Оценки проведены по формулам (5.17) 
и (5.18) с учетом теплофизических свойств КМ. Результаты 

расчетных оценок качественно хорошо согласуются с результа

тами экспериментов. 

Из экспериментов известно, что при относительной скорости 

100 м/с частицы из стали размером 1 мм не зажигаются при тре
нии о вращающийся диск, а частица из стали длиной 10 мм за
жигается и сгорает (см. подразд. 5.1). Следовательно, за время 
10-5 с не происходит разогрева поверхности частицы до темпера
туры воспламенения, а при времени, равном 1 о-4 с, реализуются 
условия зажигания стальной частицы. Рассчитано, что одиноч

ная частица размером до 2 мм из стали разогревается трением 
при температуре -60 К, что не представляет опасности из-за ма
лого времени непрерывного контакта. Для разогрева частицы до 

критического значения температуры необходимо увеличение ее 

длины до 10 ... 15 мм и возрастание теплового потока до 

106 кВт/м2 (см. рис. 5.36). Полученные данные по опасности по
падания крупных частиц в тракт жидкого кислорода справедли

вы для элементов насосов ТНА вне зависимости от уровня дав

ления агрегатов подачи и камеры ЖРД. Это подтверждается экс

периментальными данными по влиянию давления кислорода на 

развитие зажигания и поверхностного горения, представленны

ми на рис. 5.28 (см. подразд. 5.1.3). 

Т, К 
Сталь 

Т, К AMr=6 ..,.. 
1400 v 800 v 
1200 700 ./ 

v 
1000 

_",".",. 600 / 
lr=15мм v 500 

lr-15мм r 
800 v 5 --,__ / 5 -~ 400 600 

/ v / ___.... 
400 

....,.... -~ 300 , v f.---~ 
.....-: L--~ 2 200 -200 ~ ...-- 2 - 100 

о 20 40 60 80 100 и, м/с 
о 20 40 60 80 и, м/с 

а б 

Рис. 5.36. Разогрев n011ерхности контакта одиночной частицы из стали (а) и сплава 
АМг-6 (б) при изменении скорости относительного движения 
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Итак, сложнейшая проблема стойкости к возгоранию конструк
ционных материалов трактов окислителя ЖРД в настоящее время 
принципиально решена. Конструктореко-технологические реше
ния для обеспечения работоспособности КМ в потоке кислорода 
обоснованы результатами исследований на модельных установках 
с использованием расчетных моделей. Изучены природа и 
механизмы процессов зажигания сталей и никелевых сплавов ме

таллическими частицами (АМг-6, 12Х18Н10Т, ЭП202), органиче
скими самовоспламеняющимися веществами, трением. Введены и 

методически обоснованы количественные оценки допустимых и 

критических параметров инициаторов зажигания различных КМ 
при изменении температуры, скорости и давления потока окисли

тельного генераторного газа и жидкого кислорода, полученных 

экспериментально в Центре Келдыша и НПО "Энергомаш". Уста
новлены защитные свойства меди, никеля и медно-никелевых 

сплавов. Корректность проведеиных исследований подтверждает
ся воспроизводимостью результатов. 

Расчетное моделирование реальных инициаторов зажигания яв

ляется частью методов исследования. Оценки тепловых характери
стик локальных источников теплоты, моделирующих тепловое 

воздействие на КМ частиц и трения, определяют допустимые и 
критические значения размеров и скорости движения частиц, ин

тенсивности и длительности их теплового воздействия, а также 

влияние теплофизических свойств КМ на разогрев локальными 
источниками теплоты. 

Результаты модельных исследований допустимых и критиче

ских параметров инициаторов зажигания конструкционных мате

риалов в потоке кислорода и генераторного газа подтверждены 

специальными испытаниями в ходе отработки ряда двигателей. 
В связи с этим можно говорить о сложившейся системе знаний по 

проблеме стойкости к возгоранию КМ в потоке кислорода при 
температуре 100 ... 1000 К. 
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Глава 6 
КОМПЛЕКС ИНЖЕНЕРНЫХ МЕТОДИК 
РАСЧЕТА ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 

ОХЛАЖДЕНИЯ КАМЕР ЖРД 

Статистика применения серийных ЖРД показывает, что пример
но 30% отказов двигателей связано с камерой сгорания (КС), при
чем подавляющее большинство из них в той или иной степени обу
словлены недостаточной эффективностью системы охлаждения. 
Камера ЖРД является весьма теплонапряженным агрегатом: по
верхностная плотность теплового потока в стенку от продуктов сго

рания может достигать 100 МВт/м2 • Система охлаждения должна 
быть организована таким образом, чтобы даже в условиях высоких 
тепловых нагрузок обеспечивалась допустимая температура конст

рукции при приемлемых гидравлических потерях в тракте охлажде

ния. На параметры системы охлаждения также могут накладываться 
дополнительные ограничения, обусловленные располагаемой тех

нологией производства и содержащимися в техническом задании на 

двигатель требованиями к экономичности, массовым характеристи
кам, надежности и диапазону регулирования. 

Очевидно, что создание надежной и эффективной системы охлаж
дения является оптимизационной многопараметрической задачей. 

Основной инструмент решения этой задачи - тепловой расчет. Ре
зультаты тепловых расчетов используются для определения работо
способности и экономичности ЖРД при заданных параметрах его 
работы. 

При решении оптимизационной задачи по созданию эффектив
ной системы охлаждения необходимо провести расчетный анализ 
большого числа ее возможных вариантов еще на стадии эскизного 

проектирования. Правильно спроектированная система охлаждения 
способствует минимизации объема необходимых доводочных испы
таний камеры и двигателя в целом, что ведет к сокращению затрат 

времени и экономии средств на создание двигателя. 

Проведение комплексных тепловых расчетов необходимо также 
при анализе результатов экспериментальной отработки и доводки 

камеры для обоснования и разработки рекомендаций по устране
нию выявленных дефектов. Проведение комплексных тепловых 
расчетов требуется и при изменении параметров работы уже суще-
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ствующих камер двигателей (форсирование или дросселировали е 

по давлению, по соотношению компонентов, изменение числа и 

длительности включений). 

В настоящей главе рассматривается совокупность инженерных ме
тодик, разработанных в Центре Келдыша для расчета систем охлаж
дения ЖРД, позволяющих проводить комплексные тепловые расче
ты с достаточной для практического применепил точностью. Эти ме
тодики являются относительно простыми и при современном компь

ютерном обеспечении требуют минимальных затрат времени для ана

лиза единичного варианта. Однако следует отметить, что они не в 
полной мере учитывают особенности теплообмена в камере ЖРД, 
например особенности рабочего процесса при наличии на огневом 
днище смесительной головки выступающих антипульсационных пе

регородок. При наличии таких перегородок в КС не исключено обра
зование выходящих на стенку достаточно устойчивых высокотемпе

ратурных жгутов, локально меняющих характер теплоотдачи. 

К указанным особенностям относится также термическая песта

б ильиость некоторых используемых для внешнего проточного охлаж

дения стенки камеры компонентов: керосина, несимметричного ди

метилгидразина и др., которые могут разлагаться при контакте с те

плоотдающей поверхностью. При этом на теплоотдающей поверх

ности возможно образование тонкого слоя низкотеплопроводных 
отложений, приводящего к снижению эффективности теплоотдачи 
в охладитель и, соответственно, к возможным прогарам огневой 

стенки. Несмотря на большое количество экспериментальных и 

расчетно-теоретических исследований, проводимых как в России, 
так и за рубежом, в настоящее время отсутствует метод надежного 

прогнозирования значения теплового сопротивления (Б/А) осадка в 
условиях тракта охлаждения камеры ЖРД. 

Тем не менее совокупность представленных в настоящей главе 
методик теплового расчета в большинстве случаев оказывается дос
таточной как для проведения расчетов на этапе проектировочных 
работ, так и для анализа результатов испытаний натурных камер и 
разработки рекомендаций по устранению выявленных дефектов. 

6.1. Расчет теплообмена в камере 
с регенеративным охлаждением 

Камера ЖРД с регенеративным охлаждением (рис. 6.1) представля
ет собой паяно-сварную конструкцию, состоящую из огневой стенки, 
наружной оболочки, смесительной головки, коллекторов сбора и рас
пределения компонентов топлива. Контактирующая с продуктами 
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Вход охладителя 

А-А 

(увеличено) 

Сверхзвуковаи 

Рис. 6.1. Типовая схема камеры регенеративного охлаждения 

сгорания оrnевая поверхность включает в себя цилиндрический уча

сток, ограниченный в торцевом сечении плоскостью днища смеси

тельной головки. На противоположном торце цилиндр переходит в 
плавно сужающуюся входную часть сопла, которая заканчивается кри

тическим сечением. Непосредственно за критическим сечением и до 

сечения среза расположена сверхзвуковая часть сопла. Длина цилинд

рической части выбирается такой, чтобы на входе в сужающуюся часть 

сопла обеспечивалея практически равномерный по поперечному сече

нию камеры (по крайней мере, в ядре потока) состав продуктов сгора
ния. Образующая входной части сопла и района критического сечения 
обычно выполняется в виде сопряженных дуг двух окружностей (ино
гда они разделены коническим участком) и обеспечивает разгон пото
ка до скорости звука на минимальной длине и с минимальными поте

рями. Образующая сверхзвуковой части сопла выполняется в соответ
ствии с результатами газодинамических расчетов. Такая форма сверх
звуковой части сопла обеспечивает дальнейший разгон потока без 
скачков уплотнения на стационарных расчетных режимах. 

Оrnевая стенка КС (от смесительной головки и до критического се
чения) достаточно тонкая- 0,9 ... 3 мм и выполняется из высокотеп
лопроводного сплава (в отечественной практике это БрХО,8 или по
добные ему, например БрХЦРТ). В закритической части сопла, в 

зоне малых тепловых нагрузок, огневую стенку иногда выполняют 

из жаропрочной нержавеющей стали толщиной 0,6 ... 0,9 мм. 
На огневую поверхность ряда натурных камер наносится покры

тие, выполняющее теплозащитную функцию и защищающее стенку 
от высокотемпературной газовой эрозии. Широкое применение в 
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конструкциях натурных камер получили два типа теплозащитных 

покрытий (ТЗП). 

Первый тип- это покрытия, наносимые гальваническим мето
дом, выполненные по схеме стенка+ Ni + Cr. Такие покрытия в си
лу высокого значения теплопроводности (Л~ 50 Вт/(м·К)) обладают 
относительно низкими теплозащитными свойствами, однако явля

ются достаточно термостойкими и могут быть использованы в каме
рах с большим числом включений и сложной циклограммой рабо
ты. Покрытия гальванического типа используются, например, в 
конструкциях камер ЖРД РД-120, РД-170. 

Второй тип - это покрытия, наносимые плазменным методом, 
на основе диоксида циркония, выполненные по схемам стенка + 
+ (Ni-Cr) + Zr02, стенка + (Ni-Cr) + "кермет". Покрытие типа 
"кермет" представляет собой металлокерамический слой из смеси 
Zr02 и (Ni-Cr) с содержанием керамической фазы 50 ... 80 %. По
крытия, наносимые плазменным методом, обладают низкой теп

лопроводностью (ЛNi-Cr = 12 Вт/(м·К), Azra2 =1 Вт/(м·К), Л··кермет'' = 
= 2,5 .. .4 Вт/(м·К)) и относительно высокой допустимой темпера
турой, однако их термостойкость ограничена. Покрытия на осно
ве диоксида циркония могут быть использованы только в камерах 

однократного включения (с учетом возможного КТИ). Они при
меняются, например, в маршевом ЖРД первой ступени РН "Про
тон". Покрытия на основе "кермета" допускается использовать в 
камерах с двумя-тремя включениями со сложной циклограммой 

работы. Они примененыв камерах ЖРД второй и третьей ступе
ней РН "Протон". 

Работоспособность покрытия определяется особенностями и 
отработанностью технологии их нанесения на каждом конкрет
ном участке, а также особенностями работы камеры ЖРД. Опре

деление работоспособности покрытия в заданных условиях явля
ется сложной специфической проблемой и в настоящей главе не 
рассматривается. 

Основной задачей проектировочных тепловых расчетов является 
выбор схемы подачи и отвода охладителя, толщины огневой стенки, 

параметров каналов охлаждения и толщип ТЗП с учетом сопутст
вующих факторов. Наружная оболочка камеры -силовая - воспри
нимает давление продуктов сгорания в КС и выполняется из нержа
веющей стали. Толщина наружной оболочки определяется возмож
ными максимальными значениями давления в камере и припятыми 

коэффициентами запаса. Соединенные пайкой по вершинам ребер 
внутренняя и наружная оболочки образуют множество каналов, по 
которым во время работы двигателя протекает охладитель. 
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В качестве охладителя используется горючее, а иногда в сверхзву
ковой части сопла в качестве охладителя применяется окислитель. 

Ограниченное использование окислителей в качестве охладителей 
связано с низкой стойкостью стенок из сплавов на основе меди к 
агрессивному химическому воздействию окислителей в условиях до

статочно высоких температур охлаждаемых поверхностей. После 

прохождения каналов охлаждения охладитель поступает в смеси

тельную головку и далее в огневую полость КС. При этом происхо

дит частичная регенерация (возврат) теплоты, отобранной от про

дуктов сгорания в охладитель, обратно в продукты сгорания, что и 
определяет термин "регенеративная система охлаждения". В настоя
щий момент исследуются перспектины применения охлаждения КС 
третьим компонентом, таким как Н2 или NH3, не являющимся ни 
основным горючим, ни окислителем. 

Кратко описанная выше конструкция камеры является типич
ной для существующих отечественных ЖРД. Далее подробно рас
сматривается расчет теплового состояния огневой стенки такой 

камеры. Однако прежде чем перейти непосредственно к расчету 
теплового состояния стенки камеры необходимо сделать общее 
замечание, касающееся представленных в настоящей главе рас

четных методик. 

В последнее время все возрастающий интерес вызывает реше

ние задач теплообмена и гидрагазодинамики методами прямого 

математического моделирования. Развитие этих методов выявило 
ряд присущих им принципиальных недостатков, таких как отсут

ствие достоверной гипотезы турбулентности, проблемы с устой
чивостью численных методов, трудоемкость и длительность ана

лиза единичного расчетного варианта. В то же время все отечест
венные ЖРД, высокий технический уровень которых признан во 

всем мире, создавались с использованием методов расчета тепло

обмена совершенно другого типа- эмпирических и полуэмпири

ческих. Один из выдающихся ученых в области ракетного двига
телестроения - В.М. Иевлев отмечал [6.1]: "Так как прямое чис
ленное моделирование турбулентности требует проведения значи
тельно более сложных и трудоемких расчетов, чем решение задач 
с помощью полуэмпирических теорий турбулентности, то те 
практические задачи, которые можно решить с помощью полуэм

пирических теорий, так и нужно решать (т.е. с помощью этих полу
эмпирических теорий). Прямое численное моделирование необхо
димо для следующих целей: 

накоnление ... данных численного эксперимента для проверки и 
совершенствования полуэмпирических теорий ... ; 
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самостоятельное решение таких практически важных задач, ко

торые нельзя решать с использованием полуэмпирических методов 

(задачи со сложной геометрией); 

прояснение отдельных сторон механизма турбулентного движе
ния в различных случаях. 

Сказанное свидетельствует, что полуэмпирические методы рас

чета должны развиваться и совершенствоваться параллельна с раз

витием прямо го численного моделирования турбулентности". Авто
ры настоящей главы разделяют это мнение. Действительно, даже в 
настоящее время полуэмпирические методы расчета остаются наибо
лее часто используемым инструментом специалиста, занимающегося 

теплообменом в камере ЖРД. Поэтому в настоящей главе излагают
ся наиболее существенные моменты таких (эмпирических и полу
эмпирических) методов расчета и делается попытка дальнейшего 

развития некоторых из них. 

При расчете охлаждения камеры рассматриваются следующие ви

ды теплообмена: 

конвективная теплоотдача от продуктов сгорания в огневую по

верхность внутренней рубашки камеры; 

теплоотдача излучением от продуктов сгорания в огневую поверх

ность внутренней рубашки камеры; 
конвективная теплоотдача от охлаждаемых поверхностей внутрен

ней рубашки камеры в охладитель; 
кондуктивный перенос теплоты от огневой поверхности внутрен

ней рубашки к ее омываемым охладителем поверхностям. 

Отметим, что расчет кондуктивного переноса теплоты через ог
невую стенку, за исключением указанных в конце главы случаев 

охлаждения узлов сложной геометрической формы, проводится в 

одномерной постановке: 

где qy:, - поверхностная плотность суммарного теплового потока, под

водимого к огневой поверхности стенки; Т ст.г. Тст.х - температуры ог
невой и омываемой охладителем поверхностей стенки; Ост, Лет - тол
щина и теплопроводность огневой стенки; Ош Л.п - толщина и тепло

проводность покрытия. 

Метод расчета конвективной теплоотдачи от продуктов сго
рания 

Особенности расчета конвективной теплоотдачи от продуктов 
сгорания в камере ЖРД определяются следующими факторами: 
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пограничный слой практически на всей длине камеры турбулент

ный; 

существенный отрицательный градиент давления по длине ка-
меры; 

сжимаемость, большие скорости основного течения; 

наличие химических реакций внутри пограничного слоя. 

Очевидно, что расчет конвективной теплоотдачи с учетом ука-
занных факторов является весьма сложной задачей, которая в пол
ной постановке до сих пор не решена. В разное время в работах раз
личных авторов, среди которых следует вьщелить работы В.М. Иев
лева [6.2], В.С. Авдуевского, С.С. Кутателадзе и А.И. Леонтьева 
[6.13 ... 6.15], бьm предложен ряд полуэмпирических методик расче
та. Все они основываются на методе составления интегральных со
отношений и полуэмпирических законах теплообмена. В качестве 
примера на рис. 6.2 представлены результаты сравнительных расче
тов одного из вариантов КС, полученные с использованием мето
дик различных авторов. Сравнение методик между собой представ
лено в виде относительного отклонения значений теплового потока, 

определенных по какой-либо из указанных методик, от расчетных 
значений, полученных по методике В.М. Иевлева для тех же усло
вий. Выбор методики В.М. Иевлева как базового варианта не случа
ен - она изначально создавалась именно для расчета теплоотдачи от 
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Рис. 6.2. Сравнение результатов расчетов плотности конвективного теплового пото
ка q" в камере ЖР Д на топливе 0 2- Т-1, проведенных по разным методикам: 
О- методика В.М. Иевлева, принятая за базовую при сравнении (q.0); 1 -методика 
С.С. Кутателадзе и А.И. Л~онтьева (q,); 2 - методика В.С. Авдуевского (q,); 3 -
методика D.R. Bartz (q.,); D = Dj Dкр 
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Nu 
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Рис. 6.3. Результаты расчетов по .методу В. М. Иевлева и экспериментальные данные 
[6.2]: 
а- район критического сечения; б- сверхзвуковая часть; х, О, 8- опытные дан
ные В .Я. Лихушина; - расчет; К" с - соотношение компонентов в пристеночном 
слое; Тет =Тст.г/Тн~п . 

продуктов сгорания в огневую стенку камеры ЖРД с привлечением 
экспериментальных данных, полученных на модельных камерах 

ЖРД. В качестве иллюстрации эффективности этой методики на 
рис. 6.3 представлены результаты расчета теплоотдачи в сопле ЖРД 
и экспериментальные данные. Следует отметить, что результаты 
расчетов по методикам отечественных авторов (см. рис. 6.2) доста
точно близки между собой, поэтому выбор методики для решения 
той или иной конкретной тепловой задачи может определяться не 

только ее точностью, но и другими факторами, например удобством 
применения. 

Метод расчета конвективной теплоотдачи В.М. Иевлева получил 
широкое распространение и уже многие годы является стандартным 

методом расчета в практике двигателестроения. Так как этот метод 
подробно изложен в работах [6.2, 6.3], остановимся только на его 
основных моментах. 

Процессы, происходящие в непосредственно прилегающей к 
огневой стенке области течения продуктов сгорания, описываются 
системой дифференциальных уравнений турбулентного погранич

ного слоя многокомпонентной реагирующей смеси газов. Эта сис
тема [6.4] весьма сложна и включает в себя уравнение неразрывно-
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сти для смеси в целом, уравнения неразрывности для отдельных 

компонентов смеси, уравнения сохранения количества движения и 

сохранения энергии. Для замыкания этой системы уравнений не
обходимо использовать некоторые дополнительные соотношения, 
такие, например, как выражения для коэффициентов турбулент
ного переноса, коэффициентов диффузии отдельных компонен
тов, уравнение состояния смеси, математический аппарат химиче

ской кинетики и др. 

Для того чтобы получить аналитическое решение, В.М. Иенле
вым были внесены некоторые упрощения в исходную систему 
уравнений. Так, принимается, что состав продуктов сгорания 
один и тот же во всем пограничном слое ("замороженный" поrра
ничный слой). Это позволяет исключить из исходной системы 
уравнения неразрывности для отдельных компонентов смеси и 

существенно упростить уравнение сохранения энергии, положив 

для каждого компонента число Льюиса Le = 1 и Lетур6 = 1. С уче
том этих упрощений свойства и параметры продуктов сгорания 

(энтальпия /, плотность р, вязкость ~. теплопроводность ')..,, теп
лоемкость ер) будут являться функциями только температуры и 
давления. В соответствии с экспериментальными данными для 
пограничного слоя турбулентное число Прандтля Рrтур6 близко к 
единице [6.5]. Кроме этого, для продуктов сгорания близко к еди
нице и молекулярное число Прандтля (Pr =0,7 ... 1,2). Поэтому для 
дальнейшего упрощения уравнения сохранения энергии В.М. Иев
лев принял, что Рrтурб = Pr = 1. 

Данные упрощения далее некоторым образом корректируются 

введением зависимости закона теплообмена от числа Прандля и ис
пользованием вместо реальных параметров продуктов сгорания эф
фективной газовой постоянной и эффективной температуры. Эф
фективная температура газа Тэфф определяется как 

Здесь R и Rэфф - газовые постоянные реального и недиссоцииро

ванного составов продуктов сгорания. Обычно примимается RэФФ = 
= R15oo, где Rtsoo- газовая постоянная продуктов сгорания при тем
пературе 1500 К. Поскольку RЭФФ ~ R, то J;фф ~ т:.п, где т:.п -темпе
ратура торможения набегающего потока. Более подробно физиче
ский смысл эффективной температуры изложен в [6.3]. 

В результате дифференциальные уравнения турбулентного по
граничного слоя для течения смеси газов постоянного химиче

ского состава с переменными физическими параметрами, описы-
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вающие течение потока в осесимметричном канале камеры и со

пла, имеют вид 

д д 
-(rp~ )+-(rpWy )=0; 
дх ду 

дWх дWх dp 1 д pWx --+pWy --=--+--(rt); 
дх ду dx rду 

(6.1) 

д/* д/* 1 д 
р~ -+pWy- =---(rq). 

дх ду rду 

Здесь р - плотность; Wx, Wy - составляющие скорости W по осям х, 
дW: 

у; р- давление; t- напряжение трения, t =(j.!+j.!турб )--х ; r- пол-
ду 

ная энтальпия; q- конвективный тепловой поток, q = турб -. ( Л.+Л. Jд/* 
еР ду 

Используемая система координат представлена на рис. 6.4. 
Метод В.М. Иевлева основан на использовании интеграль

ных соотношений пограничного слоя. Вводятся интегральные 
толщины: 

6"=J!_(1 pWx )dy; 
о R Рн.пWн.п 

(6.2) 

---

Оськамеры 

Рис. 6.4. Система координат 
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(6.2) 

Интегрируя уравнения сохранения количества движения и сохра
нения энергии в пределах толщины пограничного слоя и используя 

(6.2), получим 

d ( w2 s::••я) w s::•яdwн.п - R· dx Рх н.пu +Рн.п н.пu ~-'tст , 
(6.3) 

d • ** * 
-(рхWнп (/ нп -lст )БтR) =qcтR· dx . . 

Вывод интегральных соотношений (6.3) является общеизвестной 
процедурой, однако в отличие от большинства подобных методов ха
рактерная плотность Рх при выводе (6.3) не определяется, а остается 
пока произвольной. 

Далее вводятся характерные числа Рейнольдса: 

где f.lx - характерная вязкость. 

Кроме того, В.М. Иенлевым дополнительно вводятся следующие 

обозначения: 

't q <>* р 
а= ст · а = ст · С =1+---.!!:.!!.... (6.5) 

2 ' т • ' •• 
РхWн.п РхWн.п (/ н.п -/ н.п) () Рх 

Отметим, что по физическому смыслу величины а и а т являют
ся безразмерными коэффициентами трения и теплообмена и ана
логичны коэффициенту С1/2 и числу St соответственно, однако не
тождественны им вследствие произвольнога способа задания вели

ЧИНЫ Рх· 

С использованием (6.2), (6.4), (6.5) система уравнений (6.3) пре
образовывается к виду 
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dRe" + Re** dD + Re** С dp =aPReo ~Jl:.п; 
dx D dx Р dx Р:.п Jlx (6.6) 

dRe; Re; dD Re; d(l:.п -/ст) _ AR Рх Jl:.п 
--+---=-----=-+ * - -ат'"' ео -. ---, 
dx D dx lн.п -lст dx Рн.п Jlx 

где x=xjDкp, Dкр- диаметр критического сечения; D =D/Dкp, D

текущий диаметр камеры; р- коэффициент скорости, Р = WfWmax· 
Система уравнений (6.6) содержит пять неизвестных перемен-

R "R"С б ных: а, а т, е т, е , , поэтому для ее интегрирования нео ходимо 
установить дополнительные соотношения, определяющие взаим

ную связь между этими переменными. 

Если определить новые вспомогательные функции по формулам 

R ** R •• е . ет z =--, Zт =--, (6.7) 
а ат 

уравнения системы (6.6) могут быть записаны в виде 

dz +~ da + z dD +~С dp =Reo р~ Jl:.п ; 
dx а dx D dx Р dx Р:.п Jlx 

(6.8а) 

dzт + Zт dат + Zт d~ + • Zт dU:.п -:_lст) =Reo р ~х Jl:.п. (6.8б) 
d х а т d х D d х l н.п - l ст d х р н.п J.1 х 

Очевидно, что система уравнений (6.8), дополненная законами 
трения, теплообмена и выражением для С, будет являться замкнутой 
и может быть решена. Однако применительно к условиям камеры 
ЖРД В.М. Иевлеву удалось непосредственно найти приближенную 

связь между z и zт в виде 
0,54 

(6.9) 

где fст =Тет /I;фф · 
Это выражение позволяет однозначно определять величину z, ес

ли известна zт, поэтому необходимость в дальнейшем использова
нии уравнения (6.8а) отпадает. Для того чтобы определить zт из ос-
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тавшегося уравнения (6.8б), необходимо задаться законом теплооб
мена в виде ат = ат(z, zт). Сопоставляя теоретические и экспери
ментальные данные, В.М. Иевлев получил полуэмпирический закон 
теплообмена для несжимаемой жидкости. Далее В.М. Иевлев пока
зал, что вполне можно применять закон теплообмена, полученный 

им для турбулентного течения несжимаемой жидкости, к теплооб

мену в сжимаемом газе, если соответствующим образом учесть зави
симости физических свойств газа от температуры. В этих целях не
обходимо принять следующие зависимости для определения быв

ших ранее произвольными параметров Рх и f.lx: 

~х =-?- 1+Тст -~ 3+Тст _9~ , [ 
- 2 J-0,823[ - 2 J--0,177 

Рн.п Рк 2 4 4 16 
(6.10) 

f.l:.п -[1+Тст -~2 J-0,7 
------

f.lx 2 4 
(6.11) 

Тогда полуэмпирическая зависимость для расчета а т для случая те
чения сжимаемого газа будет иметь вид 

( )
0,089Pr-{)·56 [ -Р 2 ]0,925 

~ 1-0,21~---L-
z Pr 413 1-Т -т ст 

ат= . 

[ 307,8 + 54,8 lg 2 с~~) )Pr 0•45 z 0•08 -650 

(6.12) 

В рамках рассматриваемой методики именно эта формула ис

пользуется для расчета безразмерного коэффициента теплоотдачи. 

Очевидно, что при подстанооке формул (6.10) ... (6.12) с использо
ванием (6.9) в выражение (6.8б) получится одно уравнение с единст
венным неизвестным zт. Однако поиск аналитического решения 
этого уравнения представляет определенные трудности. В то же вре

мя можно отметить, что: 

величины z и zт входят в выражение ( 6.12) в весьма малых степенях 
и, следовательно, безразмерный коэффициент теплоотдачи слабо 
чувствителен к погрешностям в определении значений этих величин; 

по проведеиным расчетным оценкам величина z/zт относительно 
слабо изменяется по длине камеры. Поэтому можно принять, что по 
всей длине камеры она постоянна и равна значению в критическом 

сечении камеры: z/zт:::::: const = (z/zт)кр.сеч· Формула (6.12) с достаточ-
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ной для практического применения точностью может быть аппрок

симирована выражением 

n n 

N -с z-2z-2pr-O,ss 
v.-т - о т ' 

где С0 = const; n = 0,15, или с учетом сделанных для величины z/zт 
оценок 

(6.13) 

где С1 =Со Pr-0,ss (z 1 Zт )~12 =const. 
С использованием этой аiШроксимации из уравнения энергии (6.86) 

получим 

dD d(/* -1 ) • di (1-n)dzт +zт --=-+Zт .н.п ст =Reo ~ ~х ~н.п --, 
D lн.п -1ст Рн.п ~х cosy 

где i =1/Dкv, 1- расстояние по оси камеры. 
Разделим левую и правую части этого уравнения на ( 1 - n )zт: 

dzт +_1_dD +-1- d(~~.п -Iст) = 1 Reo ~ ~х ~:.п di . 
Zт 1-n D 1-n 1н.п -/ст (1-n)zт Рн.п ~х cosy 

1 1 . ---
Разделим и умножим правую часть на (1 н.п -1 ст) l-n D l-n и введем 

1 1 

для сокращения записи обозначение У= z т U~.п -1 ст ) I-n D l-n. Тогда 
предыдущее уравнение можно преобразовать к виду 

1 1 

d(1nY)=dY =(/~.п-Icт)I=;;DI=;Reo~ ~х ~:.п d[, 
У (1-n)Y Рн.п ~х cosy 

или 

1 1 

dY = z (/* -/ )1-n D 1-n = н.п- ст -n -n Re А~ ~н.n __ { 

1 1 J (/* 1 )-1 D -1 • di 
т н.п ст о..... • . 

1-n Рн.п ~х cosy 

Интегрируя последнее уравнение в квадратурах, окончательно по
лучим следующее выражение для определения zт: 

Zт =Cz + 

+ 
1 • 1 1 -

Reo r~ ~н.п D 1-n u· -1 )1-n А_!!!__ 
1 1 • н.п ст ..... • 

(1-n)D 1-п (/* -1 )1-п lo Рн.п ~х cosy 
н.п ст 

(6.14) 
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Константа С2 )fарактеризует состояние пограничного слоя в на
чальном сечении 1 =0, т.е. вблизи смесительной головки камеры сго
рания. 

Полученное по формуле (6.14) распределение zт = f(x) использу
ется для определения с помощью (6.9) распределения величины z по 
длине КС и далее по формуле (6.12) значений ат в каждом рассчи
тываемом сечении. Значение конвективного теплового потока в 
стенку камеры рассчитывается по формуле, следующей из (6.5): 

(6.15) 

где 

ffip:(~) ~ 
РхWн.п = ГJiТ: ( _ 2 J0,823( _ 2 J0,\77 

1Jдlн.п 1+Тст -~ 3+Тст _9~ 

2 4 4 16 

(6.16) 

Итак, в соответствии с изложенным при заданных распределени
ях температуры стенки Т ст = f(x) и параметров потока продуктов 
сгорания по длине камеры расчет конвективного теплового потока 

ведется в следующем порядке: 

определяются по формулам (6.14) и (6.9) распределения zт и z по 
длине камеры; 

определяется по формуле (6.12) атв каждом расчетном сечении; 
находится конвективный тепловой поток от продуктов сгорания 

в каждом сечении по формулам (6.15), (6.16). 
В дополнение к рассмотренной методике В.М. Иевлевым была 

предложена методика пересчета конвективного теплового потока. 

В соответствии с методикой пересчета в сходственных сечениях 

всех геометрически подобных камер имеет место следующее со

отношение тепловых потоков в рассчитываемой (q) и эталонной 
(q3т) камерах: 

q(Тст; Рк; Кт) Рк кр.эт S • ( • Jo,s5(D Jo,I5 

qэт (Тст.эт; Р~.эт; Ктэт) = Р~.эт Dкр Sэт ' 
(6.17) 

где 

(/* I )To,425Jlo,I5 
S = н.п - ст эфф Т;\000 

nOA25 (Т. +Т )0,595 (ЗТ. +Т )0,15 
~ 1500 эфф ст эфф ст 

(6.18) 
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При проведении практических расчетов в ряде случаев оказывает
ся удобным предварительно определить для рассчитываемой камеры 

по формулам (6.9) ... (6.16) эталонный тепловой поток qэт =qэт(.х) в 
предположен!!_и, что температура стенки по длине камеры остается 

постоянной: Тет =const. При таком способе задания эталонного теп
лового потока формула (6.17) примет вид 

q(Тст ) = S(Тст ) 

qэт (Тстзт) Sэт (Тст.эт) 
(6.19) 

Формула (6.19) часто используется для организации ятерацион
ного процесса при определении температуры Тет для камер с реге
неративным охлаждением и пристеночным слоем постоянного со

става. 

При подготовке исходных данных для расчета конвективного теп

лового потока по рассмотренной методике необходимо учитывать 
следующее. 

Как можно видеть, в некоторые расчетные формулы рассмот
ренной методики входит разность полных энтальпий набегающего 
потока u;.п) и стенки Uет). Наиболее часто на практике встречает
ся случай, когда Тет< 1500 К, а т:.n >1500 К. Для этого случая наи
лучшее соответствие расчетных и экспериментальных тепловых 

потоков достигается, если в качестве полной энтальпии набегаю
щего потока принимать равновесную энтальпию продуктов сгора

ния в камере, а энтальпию, соответствующую температуре стенки, 

рассчитывать как полную энтальпию продуктов сгорания при Т= 
=Тет. но с составом, соответствующим Т= 1500 К. Физическая ин
терпретация этой поправки следующая: порция вещества, вошед

шая в тепловой пограничный слой из внешнего потока, находится 

в нем весьманепродолжительное время, которое вполне сопоста

вимо с временем протекания химических реакций. По мере про
движения к стенке вошедшей в пограничный слой порции вещест

ва изменяются ее температура и, соответственно, химический со

став. Зависимость скорости химических реакций от температуры 
определяется законом типа уравнения Аррениуса, поэтому вблизи 
стенки, т.е. в зоне низких температур, время протекания реакций 

по перестройке химического состава рассматриваемой порции ве

щества может превышать время ее пребывания в пограничном 

слое. Следовательно, за время пребывания вещества в области 
стенки химические реакции по перестройке его состава не успева

ют произойти и состав вещества, входящего в контакт со стенкой, 

соответствует не равновесному составу при Т = Тет. а составу при 
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более высокой температуре, при которой химические реакции 
протекают еще достаточно быстро. В качестве такой температуры 

принимается значение 1500 К. 
При анализе реальных камер также может иметь место случай, 

когда Тет > 1500 К и т:.п > 1500 К, например при использовании 
покрытия на основе Zr02• Очевидно, что в этом случае полная эн
тальпия набегающего потока и энтальпия на стенке определяются 
по результатам равновесного термодинамического расчета. Нако
нец, в случае когда Тет < 1500 К и т:.п < 1500 К, соответствующие 
полные энтальпии должны определяться по экспериментальным 

данным. 

Метод расчета теплоотдачи излучением от продуктов сгорания 
В условиях, характерных для камер современных ЖРД, радиа

ционный тепловой поток от продуктов сгорания qл мал по сравне

нию с конвективным qконв· Для камеры сгорания (от плоскости 
форсуночной головки до критического сечения сопла) отношение 
радиационных тепловых потоков к конвективным qл/qконв обычно 
не иревосходит 10 ... 20 %, а в наиболее теплонапряженном критиче
ском сечении это отношение составляет не более 2 ... 5 %. В сверх
звуковой части сопла отношение qл/ qконв в общем случае не ире
восходит 3 ... 5 %, однако на участках камеры с интенсивным пле
ночным охлаждением, где конвективный тепловой поток в стенку 

практически отсутствует, радиационный тепловой поток может 

оказаться определяющим тепловое состояние стенки. В этом слу
чае в отдельных сечениях камеры температура стенки может даже 

иревосходить температуру газа в пристеночном слое. Тем не менее, 
в силу малости значения qл при проведении практических тепло

вых расчетов обычно могут быть использованы упрощенные пред
положения и зависимости, в частности при определении эффек
тивной длины пути луча L, определяющей температуры Tr и эф
фективной степени черноты Еr.ЭФФ излучающего газа. 

Тепловые потоки в стенку камер реальных ЖРД зависят от рас
пределения параметров газа по сечению камеры. Это распределение 
в значительной степени определяется особенностями конструкции и 
условиями работы смесительной головки. На начальном участке ка
меры сгорания в зоне интенсивного смешения и горения компонен

тов топлива, особенно в зоне обратных токов, детальный расчет рас
пределения параметров газа по сечению камеры в настоящее время 

весьма сложен, а задача использования его результатов для расчета 

лучистого теплового потока от продуктов сгорания пока не решена 

даже теоретически. Поэтому расчет лучистого теплового потока на 
этом участке не проводится, а тепловые потоки в стенку определяют-
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ся путем экстраполяции результатов расчета, полученных для после

дующих участков, с учетом некоторых общих закономерностей, уста

новленных экспериментально. Так, радиационный тепловой поток qл 
в плоскости смесительной головки (а также и в огневое днище сме
сительной головки) в зависимости от условий смесеобразования и 
горения компонентов топлива на начальном участке камеры может 

быть равным (0,5 ... 1,0)qл.ц. где qл.u- значение радиационного потока 
в конце цилиндрической части камеры сгорания. 

Расчет радиационного теплового потока от излучающих продук
тов сгорания в стенку камеры проводится по формуле 

(6.20) 

где C.r- приведеиная степень черноты; с0 - постоянная Стефана
Больцмана, с0 = 5,67 Вт/(м2·К4). 

Приведеиная степень черноты рассчитывается по формуле 

С. r .эфф С. ст .эфф 
f, r = ' 

Е ст.эфф +Е r .эфф (1-с, r.эфф ) 
(6.21) 

где С.ст.ЭФФ - эффективная степень черноты стенки. 
Для участков камеры с внешним проточным охлаждением огне

вой стенки, не защищенной со стороны продуктов сгорания специ

альным теплозащитным покрытием, вместо (6.20) используется уп
рощенная формула 

(6.22) 

Температура излучающего газа Tr является осредненной статиче
ской температурой потока продуктов сгорания в рассматриваемом 

сечении, которая соответствует среднему по сечению значению со

отношения компонентов и определяется в результате проведения 

термодинамического расчета процесса горения топлива и процесса 

расширения продуктов сгорания при их истечении через сопло. 

Влияние изменения термодинамической температуры и давления 
продуктов сгорания по длине камеры учитывается выбором так на
зываемой эффективной длины пути луча. 

Далее приводится расчет эффективной степени черноты продук

тов сгорания с.г.эфф· Степень черноты огневой поверхности стенки Ест 
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в значительной степени зависит от материала стенки, ее температуры 

и состояния поверхности. Однако в реальных условиях огневая по
верхность стенки обычно бывает окисленной и, кроме того, шерохо
ватой. В этом случае для металлических стенок из медного сплава и 
нержавеющей стали принимается Ест = 0,8. Эффективная степень 
черноты стенки Ест.эфф в камере сгорания с учетом многократного от

ражения и переизлучения определяется по формуле 

_Ест+l_оо 
Е ст.эфф --2- = .-7 • 

Для сверхзвуковой регенеративно охлаждаемой части сопла мно
гократное отражение и переизлучение можно не учитывать (из-за 

"раскрытой" формы сопла), поэтому принимается Ест.эФФ = Ест· Со
пловые насадки с радиационным или с комбинированным раднаци
онным и внутренним пленочным охлаждением излучают всю под

водимую от газа энергию в окружающее пространство. Эти насадки 
изготавливаются из специальных жаропрочных сплавов или из угле

род-углеродных композиционных материалов. Степень черноты 
стенки, особенно ее наружной поверхности, в этом случае опреде
ляется специально для каждого конкретного соплового насадка. 

Следует отметить, что принятие Ест.ЭФФ = 0,9 может приводить к 
некоторому завышению радиационных тепловых потоков в стенку, 

однако с учетом того что радиационные тепловые потоки малы по 

сравнению с конвективными, такое предположение вполне допус

тимо для практического использования. 

Эффективная степень черноты продуктов сгорания топлива 

Еr.эФФ принимается равной полной излучательной способности Ет 
молекул Н20, ОН, СО2 , СО, Н2 , NO, входящих в состав продук
тов сгорания. Полная изяучательная способность газа описывает
ся уравнением 

Ег.эфф =:L~jETj =:L:L~j[l-exp(-(Ki,j)pjL)]RgTro~j, (6.23) 
j j i cr г 

где i,j- учитываемые полоса излучения и молекула соответственно; 

~j - коэффшщент, учитывающий зависимость излучательной способ

ности от парциального давления; (Кц) - средние спектральные ко

эффициенты поглощения молекул, см- 1 -бар- 1 ; Pj- парциальные дав
ления излучающих молекул, бар; !!rоц - эффективная ширина полос 
излучения, см- 1 ; Rgroi,j -энергия излучения черного тела при темпе-

ратуре Тг, К, в диапазонах изменения волновых чисел !!rоц, Вт/см2 ; 
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crTr4 - полная энергия излучения черного тела при температуре Tr, 
а Т/ =5,67(Tr /1000)4 , Втjсм2 ; L - эффективная длина пути луча. 

В качестве примера запишем уравнение (6.23) для расчета эф
фективной степени черноты продуктов сгорания кислородно-во
дородного топлива, учитывая только наиболее значимое излучение 
от ОН и Н2О: 

где i,j- учитываемые полосы излучения Н2О и ОН соответствен

но; /3н 2о, 13он - коэффициенты, учитывающие влияние парциально

го давления молекул Н20 и ОН на их изяучательную способность 
(при Рн2о = Рон =1 бар, /3н 2о =13он =1); (Кн20 ), (Кон) -средние спек-

тральные коэффициенты поглощения молекул Н20 и ОН, см- 1 -бар- 1 ; 
Рн 2о ,Рон - парциальные давления Н2О и ОН, бар; ~Wн 2о,;, ~rooн,j
эффективная ширина полос излучения для Н20 и ОН, см- 1 ; 
R~ro.н2o,;, Rgro,oH,j -энергия излучения черного тела при температу-

ре Tr, К, в диапазонах изменения волнового числа ~Wн2о,; и ~Щ)н,j 
соответственно, Вт 1 см2 • 

В дальнейшем индексы i,j опускаются в тех случаях, когда это не 
приводит к возникновению проблем. Значение среднего спектраль
ного коэффициента излучения (JO рассматриваемой полосы рассчи
тывается по формуле 

(6.24) 

где а то - интегральный коэффициент излучения (для каждой поло
сы каждого компонента состава продуктов сгорания), см-2-бар-1 ; 
Т0 - характерная температура, К. 

Расчет ширины полосы излучения ~ro проводится по формуле 

~ffi=~ffis (l-8)+a(1+8)(Tr /1000)0•5 , (6.25) 

где ~ro5 , 8, а - константы, характеризующие полосу. 
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Границы волновых чисел ro1 и rоъ определяющие полосу излуче
ния, находятся по соотношениям 

<Ot =roo -~ro/2; ~ =roo +~ro/2 при Б =1; (6.26) 
<Ot =ro0 -(~ro-~ros ); ro2 =ro0 +~ros при Б =0. 

Величина R2ro для каждой полосы определяется по формуле 

Вт 
(6.27) 

см 

Необходимые для проведения расчетов данные для всех по
лос излучения, которые учитываются при выполнении практи

ческих расчетов, представлены в табл. 6.1 [6.6]. Интеграль
ный коэффициент излучения а30оо, 1 определен для Т0 = 3000 К 
и Ро = 1 бар. 

Таблица 6.1 

Исходные данные ДЛJ1 расчета полос излучения 

Параметр Н20(1) Н20(2) Н20(3) Н20(4) Н20(5) ОН(1) ОН(2) 

<Хзооо,J• см-2·бар-' 22,72 18,59 2,048 1,583 0,036 8,598 0,513 

ffio, см-' 1594 3700 5340 7240 9100 3569 6953 

Ло. l-1 6,3 2,7 1,87 1,38 1,1 2,8 1,44 

дrо" см- 1 о о о о о 461 230 

а, см- 1 502 502 504 502 502 673 570 

13 1 1 1 1 1 о о 

Параметр С02(1) С02(2) С02(3) CO(l) С0(2) н2 N0(1) N0(2) 

-2 б -1 
<Хзооо,J• см . ар 269,2 14,96 1,092 21,3 0,282 0,207 9,759 0,421 

ffio, см-' 2349 3716 5109 2143 4258 4500 1876 3700 

Ло, l-1 4,3 2,7 1,96 4,7 2,35 2,22 5,33 2,7 

дrо" см-' 49 41 36 208 105 о 160 80 

а, см-' 396 407 472 219 218 466 204 200 

13 о о о о о 1 о о 
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Пример численного расчета величины (К) для линии Н20 по 
(6.24) при Tr = 2000 К: 

дrо=0·(1-1)+502·(1+1)·~2000/1000 =1420 см- 1 ; 

<К)= 22,72 3000 =О 024 см-1 ·ба -1. 
1420 2000 ' р 

Сравнение с расчетно-экспериментальными данными [6.7 ... 6.11] 
показывает, что точность расчетов по изложенной методике степе

ни черноты продуктов сгорания, дающих основной вклад в излуче

ние, при их парциальном давлении 1 бар в практически важных 
диапазонах изменения температуры газа и оптической длины пути 

луча составляет ±20 %. При проведении инженерных расчетов ра
диационного теплового потока такая точность является вполне 

удовлетворительной. Вклад в изяучательную способность молекул 
ОН мал по сравнению с вкладом молекул Н20. В работах [6.9, 6.10] 
рекомендуется вообще пренебрегать излучением молекул ОН при 
проведении технических расчетов. В предлагаемой методике излу
чение этих молекул учитывается, причем соответствующий расчет 

основан на тех же базовых предположениях, что и расчет излучения 
молекул Н20. Поэтому можно принять, что расчет полос излучения 
смеси газов по формуле (6.27) при парциальном давлении компо
нентов Рн2о =Рои =1 бартакже дает точность около ±20 %, приемле
мую при проведении инженерных расчетов. 

Спектральные коэффициенты поглощения молекул Н20 и ОН за
висят также и от парциального давления. Для водяного пара, излуче
ние которого вносит основной вклад в полную изяучательную спо

собность продуктов сгорания кислородно-водородного двигателя, 
при давлениях Рн2о ~ 1 бар наступает насыщение спектральных ли
ний и дальнейшее повышение давления не приводит к существенно

му увеличению спектрального коэффициента поглощения. Зависи
мость коэффициента ~н20 (Тг; pL), учитывающего повышение излу
чательной способности водяного пара при повышении его парциаль

ного давления, от температуры газа Тг и от оптической длины пути 
луча pL имеет сложный характер. По расчетным оценкам, представ
ленным в работе [6.7], для температуры газа Тг = 3000 К и в диапазо
не pL = 0,1 ... 10 см·бар величина ~н2о ~1,09 при увеличении Рн 2о от 
1 бар до полного насыщения линий излучения водяного пара. 
Для современных камер сгорания характерными являются значе

ния Тг ~ 3500 К, Рн2о ~ 30 бар. Следовательно, при расчете КС целе
сообразно принимать ~н 2о =1,09. По данным работы [6.7], при 
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уменьшении температуры газа коэффициент Рн2о возрастает и при 
Тг = 1500 К значение этого коэффициента может достигать 1,2. Од
нако при таком уровне температуры газа, характерном для среза со

пла, давление продуктов сгорания существенно уменьшается. По

этому при расчете радиационного теплового потока по всей длине 

камеры принимается Рн2о =1,09. 
В настоящее время нет надежных данных для оценки величины 

Рон· Известно только, что насыщение спектральных линий молекул 
ОН происходит при парциальных давленияхрои :<::: 30 бар. С учетом 
того, что вклад молекул ОН в радиационный тепловой поток мал по 
сравнению с вкладом молекул Н20, при проведении практических 
расчетов принимается Рои = 1. 

Рассмотрим определение эффективной длины пути луча L, вхо
дящей в формулу (6.23). Эффективная длина пути луча L определя
ется как радиус газовой полусферы, излучение которой на единич
ную площадку, расположенную в центре ее основания, эквивалент

но излучению рассматриваемого газового объема на эту же площад

ку. Расчет эффективной длины пути луча для излучающего газового 
объема с неравномерно распределенными значениями давления, 

температуры и составом крайне сложен. Результаты таких расчетов, 
выполненных с принятием различных предположений, существен

но отличаются друг от друга. 

Для проведения практических расчетов используется следующая 

упрощенная методика. Камера сгорания от плоскости смесительной 
головки до критического сечения сопла заменяется показаиной на 

рис. 6.5 геометрической фигурой, состоящей из цилиндра и конуса. 
Расчет радиационного теплового потока в цилиндрической части 

камеры сгорания Qл.u проводится при температуре, давлении и со-

Dкр 

Рис. 6.5. Распределение радиационного теплового потока в камере сгорания 
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ставе продуктов сгорания, соответствующих термодинамически 

равновесному сгоранию компонентов топлива. Эффективная длина 
пути луча определяется из известного соотношения 

L=Oa4V 
,v F ' 

где V и F- объем и полная боковая площадь излучающего газового 
тела. 

Тогда для газового тела, ограниченного показанными на рис. 6.5 

цилиндром и конусом, нетрудно получить следующую зависимость: 

(6.28) 

Выражение (6.28) используется для расчета радиационного теп
лового потока в конце цилиндрической части камеры сгорания Qл.ц· 

С учетом большого градиента температуры газа по длине камеры в 
районе критического сечения в критическом сечении сопла с диа

метром Dкр радиационный тепловой поток Qл.кр принимается рав
ным половине от радиационного теплового потока в конце цилинд

рической части камеры сгорания: Qл.кр = 0,5Qл.ц· 
Далее предполагается, что радиационный тепловой поток по дли

не камеры сгорания распределен следующим образом: от плоскости 
смесительной головки до сечения камеры сгорания с относитель

ным диаметром D =D/Dкp =1,2 радиационный тепловой поток оста
ется постоянным: Qл = Qл.ц· От сечения D = 1,2 до сечения D = 1 радиа
ционный тепловой поток по длине камеры изменяется линейно от 

значения Qлд и до Qл.кр• как условно показано на рис. 6.5. 

Выше было отмечено, что на начальном участке камеры, вблизи 
смесительной головки, для определения реального значения радиаци

онного теплового потока требуется проведение специального анализа 
с учетом особенностей конструкции и параметров работы конкретной 
головки. Однако при проведении практических инженерных расчетов 
по определению разогрева охладителя и температурных режимов рабо

ты огневой стенки в наиболее опасных сечениях изменением радиаци
онного теплового потока на начальном участке камеры можно пренеб

речь (см. рис. 6.5), приняв его постоянным и равным Qл.ц· 

342 



Глава 6. Расчет системы ох.лаждения камер ЖРД 

Расчет радиационного теплового потока в стенку камеры в лю
tiом _сечении сверхзвуковой части сопла с диаметром D при 
F =D 2 2::1,2 проводится в предположении, что L = 0,9D, при пара
метрах газа, соответствующих термодинамически равновесным па

раметрам в рассматриваемом сечении. Такой расчет является доста
точно трудоемким, поскольку требует определения параметров газа 
в каждом рассматриваемом сечении (включая равновесный состав 
продуктов сгорания). В связи с относительно небольшой величиной 
радиационного потока по сравнению с конвективным расчет обыч

но проводится с использованием дополнительных упрощений. Для 
каждой конкретной камеры на номинальном режиме ее работы от
дельно выполняется расчет изменения радиационного теплового 

потока по длине камеры. Полученная зависимость q л/ q л.ц = f(D) 
примимается неизменной при различных режимах работы камеры и 
вводится в компьютерную программу в виде исходных данных. Эта 
зависимость приближенно может быть использована также и при 

изменении контура сверхзвуковой части сопла._ 

На участке сверхзвуковой части сопла при 1 ~ F ~ 1,2 принимается, 
что радиационный _тепловой поток Qл изменяется линейно по длине 
сопла от Qл.кр при F = 1 д..2 значения радиационного теплового пото
ка, соответствующего F = 1,2, которое рассчитывается указанным 
выше способом. 

Рассмотрим в качестве примера расчет лучистого теплового пото

ка для кислородно-водородной камеры, геометрические размеры 

которой показаны на рис. 6.6. 
При проведении расчетов приняты следующие параметры рабо

ты камеры: 

энтальпия кислорода на входе в смесительной головку I 02 = 
=-385 кДж/кг; 

R 

Rкр 1 
~----~~--------~~--------~ 

/" 

Рис. 6. 6. Размеры камеры, используемые в примере pac11ema радиационного темового 
потока: 

/" = 168 мм; z .. = 438 мм; R" = 207,5 мм; R .. = 137 мм 
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энтальпия водорода на входе в смесительную головку I н2 = 
=-3828 кДж/кг; 

коэффициент избытка окислителя а = 0,8 (Кт = 6,36); 
давление в камере Рк = 11, 14 бар; 
степень черноты стенки Ест= 0,8. 
Результаты расчета представлены в табл. 6.2. 

Таблица 6.2 

Результаты расчета радиационного теплового потока (пример) 

i т., к Рн2о' бар Рои. бар L, см Ег.эфф Е, qл, кВт/м2 qлfqл.u 

1,51 3602 79,15 5,70 24,28 0,477 0,453 4324 1 

1 - - - - - - 2162 0,5 

1,2 3198 26,39 1,04 27,02 0,393 0,358 2123 0,491 

1,3 3145 22,68 0,81 28,12 0,386 0,352 1953 0,452 

1,5 3060 17,77 0,53 30,20 0,377 0,345 1715 0,397 

2 2907 11,42 0,24 34,88 0,365 0,334 1352 0,313 

3 2708 6,42 0,08 42,71 0,356 0,327 997 0,231 

5 2466 3,21 0,02 55,14 0,349 0,321 673 0,156 

10 2143 1,27 о 77,99 0,339 0,313 374 0,086 

20 1836 0,51 о 110,2 0,324 0,300 193 0,045 

30 1670 0,30 о 135,0 0,313 0,290 128 0,030 

50 1476 0,15 о 174,3 0,282 0,263 71 0,016 

100 1238 0,06 о 246,6 0,234 0,221 29 0,007 

Следует отметить, что изложенный метод пригоден для расчета 
лучистого теплового потока только от газообразных продуктов сго
рания. В случае использования углеводородных топлив в некото
рых объемных зонах камеры (начало слоя завесы, пристеночный 
слой с очень низким соотношением компонентов) может образо

вываться сажа. В отличие от линейчатого спектра излучения газов, 
частички сажи излучают, как серое тело, т.е. во всем диапазоне 

длин волн. Поэтому при наличии значительного количества сажи 
ее вклад в суммарный лучистый тепловой поток необходимо учи

тывать. В первом приближении при определении радиационного 
теплового потока в стенку камеры допустимо просто суммировать 

определенные по отдельности потоки излучения от частиц сажи и 

от газовой фазы. 
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Метод расчета конвективной теплоотдачи в охладитель 
Выше был рассмотрен метод расчета конвективной теплоотдачи 

от газообразных продуктов сгорания в огневую стенку. Общеизвест
но, что для описания жидкости и газа используется практически 

один и тот же набор дифференциальных уравнений механики 

сплошной среды. Следовательно, существует принципиальная воз
можность построения метода расчета теплоотдачи в жидкость, ана

логичного методу для расчета теплоотдачи в стенку от газообразных 
продуктов сгорания, изложенному в начале данной главы. Попытки 
построить такой метод расчета предпринимались неоднократно (на

пример, В.М. Иевлевым), однако до настоящего времени не суще
ствует общепризнанного теоретического метода расчета теплоотда
чи в жидкость с достаточно широким диапазоном применения. В ос
новном это связано с тем, что для используемых в камере ЖРД ох
ладителей при характерных температурах и давлениях молекулярное 

число Прандтля Pr = 10 ... 30. Вследствие этого система уравнений 
(6.1) существенно усложняется, особенно в случае анализа турбу
лентного течения жидкости, -в уравнениях появляются дополни

тельные члены и построение аналитического решения становится 

практически невозможным. Для некоторых компонентов, сжимае
мостью которых нельзя пренебрегать даже в жидкой фазе, серьез

ные трудности вызывает отсутствие простого уравнения состояния 

для реальной жидкости, аналогичного уравнению состояния иде

ального газа. Наряду с этим имеется достаточно обширный экспе
риментальный материал по теплоотдаче практически во все исполь

зуемые в камерах сгорания охладители. Поэтому при расчете тепло
отдачи в охладитель применяются в основном критериальные урав

нения, являющиеся результатом обработки экспериментальных 

данных. 

В качестве примера таких критериальных зависимостей можно 
привести следующие уравнения: 

для керосина 

Nu =0 021Re 0•8 Pr 0•4 (o 64+0 36 Тж )· ж, ж: ж, 'т, 

ст.ж 

для водорода (6.29) 

( т )-o,s7 
Nu =0 033Re0•8 Pr 0•4 ст.ж 

ж ' ж ж т 
ж 
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для метана 

( т J-0,1 
Nu =00185Re0•8 Pr 0•4 стж 

ж ' ж ж т 
ж 

(6.29) 

Подстрочные индексы "ж" и "ст.ж" означают, что теплофизические 
свойства при расчетах соответствующих величин определяются при 

среднемассовой температуре жидкости и при температуре стенки со 

стороны охладителя. 

Представленные критериальные уравнения содержат в качестве 

сомножителя поправочную функцию вида f(Тст.ж• Тж), учитываю
щую значительный температурный напор, соответствующий вы

сокому значению теплового потока в охладитель в условиях каме

ры ЖРД. 

Зависимости (6.29) в основном получены по результатам работ, 
выполненных на теплообменных установках с протоком исследуе
мого компонента через рабочий участок, представляющий собой 
металлическую трубку, обогреваемую электрическим током, внутри 
которой протекает компонент. 

Критериальные зависимости (6.29) индивидуальны для каждого 
компонента и имеют свой диапазон применимости. В то же время, 
расчетно-теоретический анализ, выполненный в Центре Келдыша 
(Л.Ф. Фролов), позволил получить достаточно универсальную зави
симость [6.12], пригодную для расчета теплоотдачи при закритиче
ских давлениях охладителя, 

а~(~)'·' в ~(~-(~ ГJ 
d~·2 ж.и (1- Рж.и J2 

Рж.ст 

(6.30) 

где G, F, dг - расход, площадь поперечного сечения и гидравлический 

диаметр канала соответственно; Вж.и - среднетgеграль;ное значение 

комплекса теплофизических свойств В, Вж.н = J Bd/ (12 - / 1 ), В = 
/1 

= 0,023(cp/Jl)G.4Л.0•6 ; Рж.и - среднешпегральное значение плотности 

/2 ) жидкости, Рж.и = J Ржd/ (/2 -/1 ); Рж.сr- плотностьжидкости при тем-
~~ 
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пературе, равной температуре охлаждаемой повер:хносrn; 11, ! 2 -ха

рактерные энталъпии охладителя, 

Здесь энтальпия Iж.ср соответствует среднемассовой температуре 
охладителя в рассматриваемом сечении, а Iст - энтальпии жидкости 
при температуре стенки. 

6.2. Особенности расчета радиационного охлаждения 
сверхзвуковой части сопел ЖРД 

Одним из наиболее эффекrnвных способов увеличения удельного 
импульса тяги, не требующих дополнительных затрат мощносrn ТНА 
на охлаждение, является увеличение степени расширения сопла пу

тем установки на срезе регенеративно охлаждаемой чacrn камеры со

плового насадка радиационного охлаждения (НРО). Как показывает 
опыт пракrnческого использования НРО, максимальная температура 
его излучающей повер:хносrn может досrnгать весьма высокого уров

ня (1200 ... 1300 К). Такие температуры близки к предельным для ис
пользуемых металлических конструкционных материалов. Поэтому 
значение максимальной температуры стенки обычно является глав
ным фактором, определяющим сечение сопла, начиная с которого 
возможно применение насадка, и саму возможность его применения 

на конкретном двигателе. В настоящем разделе рассматриваются во
просы корректного расчетного прогнозирования температурного со

стояния тонкостенного металлического НРО. 

Расчет теплоподвода к огневой поверхности соплового насадка 
Расчет подвода теплоты от продуктов сгорания к огневой поверх

ности соплового насадка проводится по методикам, изложенным в 

начале настоящей главы. Следует отметить, что по расчетным оцен
кам влияние радиационного теплового потока от продуктов сгора

ния на температуру стенки насадка эквивалентно приросту данной 

температуры 5 ... 8 К. В связи с этим при проведении оценочных рас
четов можно принять qл =О. 

Расчет теплоотвода от поверхности соплового насадка радиацион
ного охлаждения 

Принимается, что конвективный и кондуктивный теплоотводы 

от насадка отсутствуют, а вся энергия, передаваемая насадку про

дуктами сгорания, отводится только с помощью излучения. Для 
расчета теплоотвода излучением необходимо предварительно найти 

распределение коэффициента высвечивания по длине насадка. 
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Коэффициент высвечивания k представляет собой отношение 
радиационного теплового потока, излучаемого за пределы насадка 

(т.е. безвозвратно) с какой-либо площадки, к тепловому потоку, 
излучаемому в полусферу при этой же температуре поверхности и 

тех же ее оптических характеристиках. Прежде чем определять ко

эффициент высвечивания непосредственно в условиях соплового 

насадка, рассмотрим излучение внутренней поверхности беско
нечного цилиндра. 

Пусть имеется бесконечный цилиндр с постоянными по длине 

оптическими характеристиками стенки и температурой внутрен
ней поверхности. Выделим произвольную бесконечно малую пло

щадку внутренней поверхности стенки цилиНдра с центром в точке 

О. Каждая такая элементарная площадка будет излучать энергию 
во внутреннюю полость цилиНдра в направлениях, соответствую

щих всем радиус-векторам полусферы, ось симметрии которой 

перпендикулярна к стенке и проходит через точку О (так называе

мое полусферическое излучение). В соответствии с законом Лам
берта принимаем, что интенсивность излучения не зависит от на

правления. Из геометрических соображений и из условия Тет = 
= const очевидно, что в этом случае энергия, излучаемая с площад
ки с центром в точке О на какую-либо другую площадку той же 

площади, расположенную на внутренней поверхности цилиндра, 

равна энергии, излучаемой этой другой площадкой на площадку с 

центром в точке О, причем вне зависимости от конкретных значе
ний оптических характеристик стенки. Иначе говоря, вся излучен
ная из точки О энергия возвращается обратно и, следовательно, 

рассматриваемая площадка вокруг точки О будет находиться в теп
ловом равновесии с любой другой площадкой на остальной внут

ренней поверхности цилиНдра. Очевидно, что равенство между из
лучаемой с площадки и воспринимаемой ею энергиями объясняет

ся следующими факторами: 

бесконечной длиной цилиНдра (т.е. отсутствием высвечивания 
энергии излучения в окружающую среду через торцы); 

цилиндрической формой поверхности (т.е. одинаковыми для двух 

любых взаимооблучающих площадок углами между перпендикуля

ром к стенке и направлением связывающего их луча); 

постоянной для всей поверхности температурой стенки (т.е. по

стоянной по всей поверхности яркостью). 

Следует отметить, что коэффициент высвечивания внутренней 

поверхности бесконечного цилиндра с Тет = const тождественно ра
вен нулю. 
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в 

среду 

Рис. 6. 7. Взаимное облучение двух произвольных площадок на внутренней поверхности 
насадка и сброс части излучения за его пределы 

В отличие от рассмотренного выше бесконечного цилиндра в 
условиях соплового насадка радиационного охлаждения перечис

ленные факторы действуют не в полном объеме, поэтому внутрен
няя поверхность такого насадка не находится в тепловом равнове

сии. Действительно, сопловой насадок имеет ограниченную длину, 
нецилиндрическую форму и переменную по длине температуру 

стенки. 

Рассмотрим излучающую площадку, расположенную на внутрен
ней поверхности насадка (площадка N2 1, рис. 6.7). Ограниченная 
длина насадка позволяет части излучения уходить безвозвратно за 
его пределы. Следовательно, в этом случае в отличие от бесконечно
го цилиндра для поддержания стационарного теплового состояния 

необходим постоянный теплоподвод, который обеспечивается теп
лоотдачей от продуктов сгорания. 

Другая часть энергии с площадки N2 1 попадает на участки внут
ренней поверхности насадка, расположенные вне этой излучаю

щей площадки. Пусть одним из таких участков будет площадка 

N2 2 на рис. 6. 7. Эта площадка, в свою очередь, также излучает в 
обратном направлении (на площадку N2 1), однако в отличие от 
бесконечного цилиндра при обратном облучении площадки N2 1 
энергия, подводимая к ней от площадки N2 2, не равна энергии, 
излучаемой площадкой N2 1 в направлении площадки N2 2. Это 
происходит потому, что не равны температуры площадок (Тстl =~:
* Тст2) и не равны углы <р 1 и <р2 , определяющие направление потока 
лучистой энергии. 

Металлические сопловые насадки радиационного охлаждения, 
как правило, располагаются в выходной части сопла, т.е. там, где 

угол наклона образующей газодинамического контура к оси каме
ры весьма мал и форма насадка близка к цилиндрической, поэтому 
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влиянием неравенства углов взаимного облучения q> 1 и q>2 можно 

пренебречь. Относительная длина НРО 1/ Da не велика, соответст
венно, доля излучения, высвечиваемого за пределы насадка, весь

ма существенна. 

Влияние переменной по длине насадка температуры стенки 

может быть учтено отбрасыванием при проведении расчетов от
носительно "холодных" участков НРО, так как излучаемый этими 
участками внутрь насадка тепловой поток пренебрежимо мал. От
раженным излучением можно пренебречь, так как степень черно
ты металлических сопловых насадков обычно близка к единице 

(Ест = 0,8 ... 0,9). 
С учетом изложенного можно сделать вывод о том, что при 

расчете теплового состояния насадка можно пренебречь влияни
ем всех рассмотренных выше факторов, кроме излучения части 
энергии наружу. Физически это означает, что при излучении 
внутрь насадка так же, как и на бесконечном цилиндре с постоян
ной температурой стенки, взамен энергии, переданной одним 

элементом поверхности другому, этот элемент получает от облу
чаемого элемента точно такое же количество энергии. Опыт про
ведения практических расчетов и сопоставления их результатов с 

экспериментальными данными подтверждает допустимость сде

ланного упрощения. 

Излучаемая за пределы насадка доля суммарного полусфериче
ского излучения какой-либо площадки внутренней поверхности на
садка в соответствии с данным выше определением равна коэффи
циенту высвечивания. Тогда выражение для суммарного теплового 
потока, отводимого излучением элемента стенки насадка (как с на
ружной, так и с внутренней поверхности) в любом фиксированном 
сечении, можно представить в виде 

-Е С ст.х k +Е С ст.r k ( т )4 (т )4 
q отв - ст.внеш О 1 ОО внеш ст.внутр О 1 ОО внутр' 

где с0 - коэффициент излучения абсолютно черного тела, с0 = 
= 5,67; Ест.внеш. Ест.внутр- интегральные степени черноты внешней 
и внутренней поверхностей насадка соответственно; Тст.х• Тст.r -

температуры внешней ("холодной") и внутренней ("горячей") по

верхностей насадка соответственно; kвнеш. kвнутр- коэффициенты 
высвечивания для наружной и для внутренней поверхностей на

садка соответственно. 

Очевидно, что для внешней поверхности насадка в любом сече
нии kвнеш = 1 (полусферическое излучение). Расчетные оценки по-
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казывают, что разность температур внешней и внутренней поверх

ностей насадка не превосходит нескольких градусов (для металли

ческих НРО), поэтому, принимая, что Tcr.x = Тст.r = т и Ест.внеш = 
= Всr.внутр = Bcr, получим окончательное выражение для отводимого 

от элемента стенки теплового потока 

Излучение с внутренней поверхности насадка за его пределы 
складывается из двух частей: излучения через срез сопла в окру

жающее пространство и излучения через начальное сечение на

садка в регенеративно охлаждаемую часть сопла. Тепловой по
ток, излучаемый с внутренней поверхности стенки насадка через 

его начальное сечение и попадающий на поверхность регенера

тивно охлаждаемой стенки сопла, обратно на насадок практиче
ски не переизлучается, так как температура поверхности охлаж

даемой стенки сопла много меньше температуры насадка. По
этому можно принять, что так же, как и при излучении через 

срез сопла, энергия, излучаемая с внутренней поверхности на

садка через его начальное сечение, теряется безвозвратно. Как 
энергии, теряемой через срез сопла, так и энергии, теряемой че
рез начальное сечение насадка, будут соответствовать свои ко

эффициенты высвечивания kвнутр.срез и kвнутр.нач· Соответствен
но, суммарный коэффициент высвечивания энергии с в нутре н

ней поверхности kвнутр можно представить в виде 

kвнутр =kвнутр.срез +kвнутр.нач· 

В условиях стационарного теплового состояния насадка излу
чаемый стенкой тепловой поток q0тв должен быть равен подводи
мому к стенке тепловому потоку qnодв от продуктов сгорания 

(кондуктивным переносом теплоты в осевом направлении пре
небрегаем): 

После расчета распределения коэффициентов высвечивания 
по длине насадка это уравнение теплового баланса использует
ся для расчета стационарных значений температуры стенки на

садка. 
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Рис. 6.8. Схема к расчету коэффициентов высвечивания 

--

l 

Рассмотрим расчет коэффициентов высвечивания с внутренней 
(огневой) поверхности насадка при излучении из произвольно рас
положенной на этой поверхности точки А (рис. 6.8) в срез сопла и в 
начальное сечение насадка. Обозначим величины, соответствующие 
излучению в срез сопла, индексом ''1'', а величины, соответствую-
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щи е излучению в начальное сечение насадка, индексом "2". Схема 
расчета излучения элемента огневой поверхности стенки соплового 

насадка показана на рис. 6.8. 
В принятых обозначениях элемент телесного угла, под кото

рым из рассматриваемого элемента поверхности соплового на

садка (точки А) видна элементарная площадка, расположенная на 
выходном сечении сопла или на начальном сечении насадка, оп

ределяется как 

Предполагается, что излучение элемента поверхности соплово
го насадка соответствует закону Ламберта. В этом случае элемен
тарные тепловые потоки в срез сопла dE1 и в начальное сечение на
садка dE2, соответствующие телесному углу dQ, определяются по 
формулам 

cosa 1 = sine cos<p 1 +cose sin<p1 cos\j/ 1 ; 

Таким образом, полные телесные углы, под которыми из рас

сматриваемого элемента поверхности стенки видны торцевые сече

ния насадка, составляют 

IPOI 

0.1 = 2n(l-cose 1 )+ 2 J"' 01 (<р 1 )sin<p1 d<p 1; 

et 

'1'02 

О.2 =2 J \j/o2(<p2)sin<p2d<J'2, 
82 

(6.31) 

а полные радиационные тепловые потоки, излучаемые из точки А за 
пределы насадка, определяются как 
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(6.32) 

где В= Ест с0 (I_J4 

1t 100 
Здесь q>o и 'l'o - предельные отклонения луча по углам q> и '1' соот

ветственно, 

( 2~ ) (2~ ) q> 01 =arctg ~ -tg8 1 ; q> 02 =arctg L
2 

+tg8 2 ; 

На участках сопла, близких к торцам насадка, при проведении 

расчетов предполагается, что 

2R 1t 
при L1, L2 ~-- q> 01 =q> 02 =-; tgq>o1 = tgq>o2 = 1000; 

1000 2 

при q>1, q> 2 ~~-O,OOltgq> 1 =tgq> 2 =1000. 
2 

Коэффициенты высвечивания определяются по формулам 

k _Е!. k Е2 
внуrр.срез - nB , внуrр.нач nB (6.33) 

В качестве примера в табл. 6.3 приведены результаты расчетов 
коэффициента высвечивания в срез насадка (Т = 1200 К, R1 = 
= 250 мм) для конического насадка с углом раскрьпия 81 = 0,1745 (10°) 
и для цилиндра (8 1 = 0). 
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Таблица 6.3 

Результаты расчета коэффициента высвечивания в срез насадка 

L 1, мм 250 100 50 10 о 

el = 0,1745 

Q, стерад 1,322 2,259 2,741 3,278 3,491 

Е1 , кВт/м2 20,62 38,39 46,33 53,35 55,20 

kBifY11J.cpeз 0,219 0,408 0,493 0,567 0,587 

el =о 
Q, стерад 1,123 1,951 2,405 2,930 3,141 

Е1 , кВт/м2 16,07 30,99 38,33 45,17 47,01 

kBifY11J.cpeз 0,171 0,330 0,407 0,480 0,500 

6.3. Организация дополнительного внутреннего охлаждения 
огневой стенки камеры сгорания 

В настоящем разделе рассматриваются вопросы организации и 
расчета внутреннего охлаждения огневой стенки. В случаях, когда 
для достижения требуемого теrшового режима конструкции камеры 

исчерпаны все другие способы интенсификации наружного охлаж
дения, используется ее дополнительное внутреннее охлаждение. Та
кой "жесткий" подход к вопросу рационального применения внут
реннего охлаждения вызван тем, что его организация в требуемых 
масштабах всегда ведет к дополнительным потерям удельного им

пульса тяги (за исключением водородной завесы). 

Под термином "внутреннее охлаждение" понимают создание слоя 
продуктов сгорания с низкой температурой вблизи огневой поверх

ности стенки. Так как температура продуктов сгорания определяет

ся в основном соотношением компонентов тоrшива, то очевидно, 

что основным способом реализации внутреннего охлаждения явля

ется создание в области стенки избытка одного из компонентов. 
Как правило, внутреннее охлаждение создают обеспечением избыт
ка горючего в пристеночной области, так как: 

при достаточно глубоком перемешивании окислительной завесы 
с основным потоком, у которого соотношение компонентов Кн.п < 
< Кстех• на стенке могут возникать зоны с соотношением компонен
тов, близким к стехиометрическому соотношению Кстех; 

завеса с избытком окислителя является химически агрессивной 
средой по отношению к огневой стенке; 
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продукты сгорания окислительной завесы имеют более низкое 
значение газовой постоянной по сравнению с продуктами сгорания 

восстановительного газа, что приводит к дополнительным потерям 

удельного импульса тяги; 

в случае прогара огневой стенки вплоть до вскрытия каналов 

охлаждения окислительная среда приводит к быстрому увеличению 

площади поврежденного участка. 

Обычно конструктивное воплощение внутреннего охлаждения 

идет двумя путями: создается периферийный ряд форсунок с соот
ношением компонентов, меньшим чем среднее по камере, форми
рующих пристеночный слой горючего с требуемыми параметрами, 
или вводятся отдельные щелевые пояса завес горючего. Встречается 
также и комбинация обоих способов. 

В настоящее время в России наиболее часто используется завес
ное охлаждение. Это связано с тем, что организация пристеночного 
слоя при помощи периферийных форсунок приводит к большим 
потерям удельного импульса тяги из-за наличия массивного (от 15 
до 30 % расхода камеры сгорания Gкс) слоя продуктов сгорания с 
низкими энергетическими характеристиками (RT). В то же время 
завесное охлаждение при не меньшей эффективности снижения со
отношения компонентов требует гораздо меньших расходов: не бо
лее 5% Gкс (по опыту создания отечественных ЖРД). Необходимо 
учитывать и такой распространенный недостаток пристеночного 

слоя, как возможность образования высокотемпературных "языков" 
из-за дискретного расположения генерирующих этот слой форсу
нок периферийного ряда. 

Рассмотрим особенности проведения тепловых расчетов при ис

пользовании внутреннего охлаждения. Очевидно, что основной из 
них является определение соотношения компонентов "на стенке", 
по которому в свою очередь определяются необходимые для расчета 

теплоотдачи величины: тг·, R" 1:.п, J.l и др. 
Пристеночный слой всегда имеет значительную исходную тол

щину в начальном сечении у смесительной головки и не успевает 

перемешиваться внешним потоком на всю глубину. Поэтому при 
использовании пристеночного слоя для охлаждения практически 

на всей длине камеры в области стенки сохраняется постоянное, 
заданное форсунками смесительной головки, соотношение ком

понентов. Следовательно, в этом случае соотношение компонен
тов в пристеночном слое можно принять постоянным: Кп.с = 
= const, а сам расчет теплоотдачи проводить по обычной методи
ке (например, по изложенной в разд. 6.1), используя для опреде
ления параметров продуктов сгорания вместо среднего по камере 
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соотношения компонентов соотношение компонентов в присте

ночном слое Кп.с· Величина Кп.с может определяться по экспери
ментальным данным, например по факту совпадения расчетного 
и экспериментального разогревов охладителя в тракте охлажде

ния, по величине потерь расходного комплекса, или же с привле

чением расчетных данных по развитию рабочего процесса в каме
ре (см. гл. 4). 

Более рациональным способом организации внутреннего охлаж
дения является завесное охлаждение. 

В случае использования нескольких завес первая завеса распола
гается в цилиндрической части камеры, в конце зоны обратных то

ков и сглаживает всегда имеющую место неоднородность соотноше

ния компонентов топлива вблизи смесительной головки. Зона об
ратных токов характеризуется низкими средними тепловыми пото

ками, но высокой турбулентностью. Крупномасштабная турбулент

ность, порожденная головкой, гасится возле стенки, поэтому заве

са, вводимая непосредственно на стенку камеры, в отличие от при

стеночного слоя не подвергается интенсивному размыванию на 

этом участке. Это позволяет обходиться относительно малыми рас
ходами для защиты стенки. 

Вторая завеса, как правило, устанавливается примерно в конце 

цилиндра и защищает входную часть сопла и критическое сечение. 

Поскольку при таком расположении она вынесена за пределы голо

вочной зоны повышенной турбулентности, то перемешивание го

рючего завесы и основного потока происходит достаточно медлен

но, что и обеспечивает ее высокую эффективность при относитель

но небольших расходах (1 ,5 ... 2,5 % от Gкс). 
Рассмотрим особенности расчетов соотношения компонентов 

на стенке (Кст) в случае завесною охлаждения. При расчете завес
иого охлаждения важную роль играет так называемая концентра

ция охладителя с в точке слоя смешения завесы. Охладителем при 
расчете завеснога охлаждения принято называть вещество, подан

ное через пояс завесы в камеру. Слой смешения завесы представ
ляет собой смесь вещества, поданного через пояс завесы, и веще

ства, внесенного в завесу из набегающего потока. Выделим во
круг некой точки внутри слоя завесы малый объем и рассмотрим 

отношение массы содержащегося в этом объеме вещества охлади
теля к общей массе содержащегося там же вещества. Концентра
ция охладителя есть предел этого отношения при стягивании объ
ема в точку. 

На рис. 6.9 показана структурная схема течения и перемешива
ния завесы. В структуре завесы можно выделить участок форми-
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Набегающий 

поток. 

с=О 

Участок 

жидкой пленк11 

(:> 

O<c<I 

(на стенке nродуnы исnарени• I<Лit газификации завесы) Х 
~ .з 

Рис. 6. 9. Структура завесы 

рования завесы и основной участок. На участке формирования 

завесы (хф.з - Х3) можно вьщелить участок существования жидкой 
пленки, ограниченный в глубь потока линией ОВ. По мере про
грена и турбулентного дробления жидкой пленки она газифици
руется, формируя слой, состоящий только из продуктов газифи

кации жидкой пленки (область ОБВ). В процессе газификации 
жидкой пленки часть продуктов газификации перемешивается с 

набегающим потоком, образуя слой смешения (на рис. 6.9 это об
ласть, ограниченная линиями ОА и ОБ). Очевидно, что в области, 
ограниченной стенкой и линией ОБ, находится только вещество 
завесы, поэтому в этой области с = 1. Выше линии ОА находится 
только вещество набегающего потока, поэтому с= О. В слое сме
шения завесы, ограниченном линиями ОБ и ОА, концентрация 

охладителя изменяется по толщине от 1 до О. После сечения, со
ответствующего точке Б, и до среза сопла, т.е . на основном участ
ке, завеса тождественна слою смешения двух спутных газовых по

токов: потока продуктов сгорания основного потока и потока 

продуктов газификации охладителя. Главное отличие участка 

формирования завесы от основного участка состоит в том, что на 
участке формирования еще суЩествует подпитка слоя смешения 
охладителем, в то время как на основном участке эта подпитка 

отсутствует. Это приводит к тому, что на участке формирования 

завесы безразмерный профиль концентрации охладителя в слое 
смешения (область БОА на рис. 6.9) практически автомодельный, 
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а на протяжении основного участка- нет. Тепловой расчет участ
ка формирования завесы не проводится, так как из-за малой раз
ности температур между огневой и регенеративно охлаждаемой 

поверхностями стенки тепловой поток практически равен нулю. 

Длина участка формирования завесы, как правило, относительно 
невелика. Таким образом, основную роль в защите стенки от воз
действия высокотемпературного набегающего потока играет ос
новной участок завесы. 

Рассмотрим некоторые особенности расчета концентрации ох
ладителя на стенке на основном участке завесы при использова

нии газообразного охладителя и при постоянном по длине каме
ры соотношении компонентов в набегающем на завесу внешнем 
потоке. Расчет любого сложного процесса всегда предполагает 
схематизацию этого процесса до такой степени, которая обеспе
чивает возможность выполнения расчетов на основе имеющихся 

знаний о более простых процессах, входящих в рассматриваемый 
сложный процесс. 

Схематизация процесса перемешивания в слое газовой завесы в 
значительной мере выполняется уже при выводе дифференциально
го уравнения этого процесса. Ниже приведены допущения, упроще
ния и приближения, используемые для получения данного диффе
ренциального уравнения. 

Выделим в слое газовой завесы элемент объема с центром в точке 
х, у (х- координата, отсчитываемая вдоль линий тока, у- расстоя
ние от стенки), ограниченный верхней поверхностью в и нижней 

поверхностью н, которые являются поверхностями соответствую

щей кольцевой трубки тока, левой и правой плоскостями, парал
лельными линиям тока, и входной 1 и выходной 2 плоскостями, 
перпендикулярными к линиям тока. Эти поверхности "вырезают" 
рассматриваемый элемент из данной кольцевой трубки тока 
(рис. 6.1 0). Поверхности в и н как поверхности кольцевой трубки то
ка отвечают условиям постоянства распределения по периметру ка

меры расхода вещества в пространстве между стенкой и данной по

верхностью, т.е. условиям 

Ун Ув 

J p~dy='Jiн =const; J p~dy='Jfв =const, (6.34) 
о о 

где р - плотность; Wx - скорость течения вещества вдоль линии то

ка на расстоянии у от стенки; Ун, Ув - расстояния от стенки до по

верхностей н и в соответственно. 
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Рис. 6.10. Схема к выводу дифференциального уравнения перемешивания завесы 

Расстояние D.y между поверхностями н и в примем равным длине 
пути смешения турбулентных молей l ', отвечающей центральной 
точке рассматриваемого элементарного объема: 

D.y=l'. (6.35) 

Достроим со стороны поверхностей н и в объемы, аналогичные 

рассматриваемому расчетному объему, имеющие соответственно 

толщины /~ и /~, и запишем для центрального расчетного объема 
уравнение баланса вещества охладителя, поданного ранее на завесу. 

Через входную грань 1 в рассматриваемый объем с общим пото
ком вещества вносится в единицу времени количество охладителя 

дmохлl: 

D.moxлl =p1U\1 ciD.yiriD.<p, 

где р 1 , Wx1, с1 - средние по входной грани элементарного объема 

значения плотности, скорости и безразмерной концентрации охла
дителя соответственно; r 1 -радиус кривизны средней линии вход-
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ной грани центрального объема; ~у1 - высота входной грани цен
трального объема; ~<р - угол между левой и правой граничными 
плоскостями, для рассматриваемой осесимметричной задачи вели

чина ~<р произвольна. 

Аналогично расход охладителя, вытекающего через выходную 
грань 2 рассматриваемого объема, составляет 

~mохл2 = Р 2~2 c2~Y2r2~<p . 

Турбулентным движением в единицу времени через поверхность 
н вносится в рассматриваемый объем охладитель в количестве 

(6.36) 

и выносится в количестве 

л • 1 - 1 1 л~ л 
uтохлн =pV С·-L1Лнfнu<р. 

2 
(6.37) 

Здесь V1 - осредненная абсолютная величина скорости турбулент
ных пульсаций в направлении оси у. Индексом "н о" в выражении 
(6.36) отмечены величины, относящиесяк центральной точке ниж
него дополнительного объема, величины в выражении (6.37), не 
имеющие индекса, относятся к центральной точке рассматриваемо

го центрального объема, индексом "н" в выражениях (6.36) и (6.37) 
отмечены величины, относящиеся к поверхности н. 

Аналогично можно представить и количество охладителя, вноси

мого и выносимого турбулентным движением через граничную по

верхность в: 

(6.38) 

л · 1 - 1 1 л~ л 
uтохлн =pV С·-L1Лвfвu<р. 

2 
(6.39) 

Множитель 1/2 в выражениях (6.36) ... (6.39) показывает долю 
площади поверхностей н и в, занятую турбулентными молями, вте
кающими или вытекающими через эти граничные поверхности цен

трального объема. 

Турбулентной диффузией охладителя в направлении оси х, естест
венно, можно пренебречь, поскольку этот диффузионный поток не-
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соизмеримо мал по сравнению с потоком охладителя, переносимого 

упорядоченным течением газового потока. 

Складывая все перечисленные выше составляющие потока охла
дителя и сокращая их на общий множитель ~<р, получаем уравнение 
сохранения вещества охладителя в рассматриваемом элементарном 

объеме 

(6.40) 

Поскольку верхняя и нижняя граничные поверхности рассматри

ваемого объема являются поверхностями трубки тока (см. (6.34)), то 

(6.41) 

С учетом равенства (6.41) левая часть уравнения (6.40) принимает 
следующий вид: 

PI~Ici~Yiri -р2~2с2~У2Г2 = 

=р~ ~yr(c1 -с2 )=р~ {~:)дх~у. (6.42) 

В предположении, что в слое газовой завесы приближенно соблю
дается условие 

(6.43) 

правая часть уравнения (6.40) сводится к простому выражению 

(6.44) 

Заменяя с учетом (6.35) разности концентраций в выражении 
(6.44) соответствующими дифференциальными приращениями: 

с -с =-(де) !' +l~o . с-с =-(де) !' +l~o 
но д 2 во д 2 

у н у в 

и полагая 

1~ 0 =1~ 0 =l' =l~ = f(x), (6.45) 
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можно записать 

(6.46) 

На самом деле в слое газовой завесы/' =f(x,y). Поэтому предпо
ложение l' = f(x) фактически означает, что в каждом сечении х значения 
l' = f(x,y) заменяются некоторым средним по толщине слоя завесы 
эффективным значением этой величины l ~. 
С учетом приближенных равенств (6.35), (6.42), (6.45) и (6.46) 

уравнение (6.40) принимает следующий вид: 

де v'/~ д 2с 
-=-----
дх 2Wx ду 2 

(6.47) 

Решение этого уравнения после введения некоторых дополни
тельных предположений позволяет найти зависимость Сет = f(x) 
(сет- концентрация охладителя на стенке). Далее по полученной 
зависимости Сет = f(x) рассчитываются локальные значения соот
ношения компонентов на стенке Кет = f(x). Так, в случае подачи 
через пояс завесы из чистого горючего 

(6.48) 

Собственно расчет теплоотдачи от продуктов сгорания при при
менении завесного охлаждения проводится по методике, изложен

ной в разд. 6.1, с использованием вместо Кт найденных значений 
Кст = f(x). Причем сначала рассчитывается эталонный тепловой 
поток при постоянном соотношении компонентов топлива в набе
гающем потоке и постоянной температуре огневой поверхности 

стенки. Далее с использованием S-функции (см. формулу (6.18)) 
выполняется пересчет теплового потока на определенные в каж

дом сечении соотношения компонентов Кет = f(x) и реальные тем
пературы стенки. 

Более подробно тепловой расчет камеры с завесным охлаждени

ем изложен в [ 6.16]. 
Для иллюстрации эффективности рассмотренного метода на 

рис. 6.11 представлено изменение расчетной и экспериментальной 
температур горючего в тракте охлаждения по длине камеры натур

ного двигателя, имеющего три пояса завесного охлаждения. В каче
стве соотношения компонентов в набегающем на слой завесы лото-
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Рис. 6.11. Изменение расчетной и экспериментальной температур охладителя Т0хл по 
длине камеры 

ке в представленном на рис. 6.11 примере принималось расчетное 
соотношение компонентов на границе цилиндрической трубки то
ка, окружающей единичную форсунку периферийного ряда. Как 
можно видеть на рис. 6.11, при применении рассмотренного спосо
ба расчета в совокупности с результатами расчета смесеобразования 
достигается хорошее соответствие расчетных и экспериментальных 

значений температуры охлаждения, причем без привлечения экспе
риментальных значений температур компонента в тракте охлажде

ния в качестве исходных данных для теплового расчета. 

6.4. Принцивы обеспечения надежного охлаждения камеры ЖРД 

Как отмечалось выше, создание эффективной системы охлажде
ния камеры является сложной оптимизационной задачей. Эта зада
ча в идеальном случае должна быть целиком и полностью решена на 
стадии эскизного проектирования двигателя. Однако сложность ре
альных процессов в огневой полости камеры и тракте охлаждения, 

труднопрогнозируемая стойкость материалов в условиях протека

ния и развития этих процессов, изменения конструкции, неизбежно 
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вносимые в ходе доводки двигателя, не позволяют окончательно ре

шить проблему охлаждения камеры на самых ранних стадиях созда
ния двигателя. Более того, практика создания отечественных ЖРД 
показывает, что совершенствование системы охлаждения камеры 

ведется в течение всего цикла создания двигателя. В настоящем раз
деле делается попытка рассмотреть некоторые общие принципы оп

тимизации системы охлаждения и наиболее часто встречающиеся 
при создании системы охлаждения проблемы. 

Оптимальная система охлаждения камеры должна обеспечивать 
ее безопасное тепловое состояние в течение требуемого ресурса, 
при заданном числе включений и при минимальных потерях удель

ного импульса тяги. Так как любой механизм разрушения стенки 
напрямую связан с ее температурой, то очевидно, что основным 

способом достижения надежности охлаждения является снижение 
уровня температур огневой стенки. Однако практически все меро
приятия, направленные на снижение температуры стенки, в конеч

ном счете могут приводить к снижению основного параметра двига

теля- удельного импульса тяги. Поэтому особенно важным являет
ся вопрос выбора предельно допустимой температуры стенки Тст.дою 
т.е. такой температуры, ниже которой возможность повреждения 

огневой стенки при возникающих силовых нагрузках практически 

отсутствует и, следовательно, нет необходимости для дальнейшего 
снижения температуры стенки. Очевидно, что предельно допусти
мая температура стенки - величина достаточно условная, так как 

стойкость огневой стенки зависит не только от температуры стенки, 

но и от конструктивных особенностей и используемых материалов, 
числа включений двигателя, характера и интенсивности силовых 

нагрузок. Перечисленные нетемпературные факторы - индивиду
а:Тhны для конкретного двигателя, поэтому предельно допустимая 

температура стенки также должна выбираться индивидуально для 
каждого анализируемого случая. Вместе с тем набор возможных ва
риантов и их сочетаний оказывается не слишком велик, поскольку 

опьп создания ЖРД обширен и имеются достаточно большое число 
провереиных типовых конструктивных решений по узлам камеры и 

устоявшалея технология изготовления. Учитывая накопленный 
опыт разработки и доводки камер сгорания, можно предложить не

сколько практических рекомендаций по выбору предельно допусти
мой температуры огневой стенки: 

..1ЛЯ двигателей с числом включений не более двух температура 
стенки из БрХО,8 не должна превышать 1000 К. Для таких двигате
_lей допустимо использование теплозащитных покрытий плазмен

ного нанесения на основе тугоплавких оксидов, их температура не 
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должна превышать 2500 К. Эти покрытия наносятся на предвари
тельно создаваемую металлическую подложку, температура которой 

не должна превышать температуру ее плавления, в противном слу

чае возможны сколы ТЗП, расположенного на подложке. При ис
пользовании гальванических покрытий на основе никеля и хрома 

их температура не должна превышать 1100 К; 
для двигателей многократного использования температура стен

ки из БрХ0,8 не должна превышать 900 К. Покрытия из тугоплавких 
оксидов на таких двигателях применять не рекомендуется, так как 

эти покрытия быстро теряют стойкость при многократных термиче

ских циклах нагревания и остывания; 

для двигателей, использующих термически нестабильные горю

чие, такие как керосин или несимметричный диметилгидразин, 

дополнительным фактором, ограничивающим работоспособность 

камеры, является возможность отложения низкотеплопроводного 

осадка (коксоотложения) в тракте охлаждения. Это может привес

ти к существенному перегрену стенки и ее разрушению. В настоя
щее время еще не создана достаточно точная модель расчета про

цесса отложения таких осадков и прогнозировать изменение по 

времени теплового состояния стенки с учетом коксаотложения 

можно лишь весьма приблизительно. Поэтому для таких двигате
лей желательно не допускать возможности коксоотложения, для 

чего температура стенки со стороны охладителя не должна превы

шать 600 ... 650 К; 
для исключения режима пленочного кипения (или псевдокипе

ния) температура стенки со стороны охладителя не должна превы
шать критическую температуру (или температуру кипения, если 

охладитель имеет давление ниже критического), так как в случае 

возникновения на стенке пленочного режима кипения возможно 

резкое ухудшение теплоотдачи в охладитель или даже "запирание" 

расхода через каналы охлаждения. 

Можно видеть, что указанные уровни температур весьма далеки 
от температур плавления материалов и даже от температур потери 

механической прочности. Это связано с тем, что в большинстве слу
чаев основными факторами, приводящими к разрушению стенки, 

являются не чисто механические, а физико-химические процессы, 
такие как эрозия или возгорание стенки в агрессивной среде про

дуктов сгорания, перекристаллизация материала в условиях дли

тельного воздействия высоких температур, ведущая к его разупроч

нению, накопление микротрещин и т.д. В связи с этим с точки зре

ния повышения химической стойкости стенки из БрХ0,8 целесооб-
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разно использовать гальванические металлические покрытия даже 

при относительно низких тепловых потоках. 

Ввиду отсутствия прямых экспериментальных данных по тем
пературе стенки на натурном двигателе для контроля уровня тем

ператур и сопоставления с указанными предельно допустимыми 

значениями используются расчетные данные. Очевидно, что все
гда расчетное определение температур не является точным, преж

де всего, в связи с незнанием при расчете некоторых факторов, 

таких, например, как реальная геометрия каналов охлаждения 

(с учетом всегда имеющихся отклонений реальных размеров от 
номинальных значений в пределах допуска), реальное распреде
ление соотношения компонентов по огневой поверхности камеры 

и т.д. Поэтому при создании двигателя вводится некоторый запас 
по охлаждению, представляющий собой разность между предель
но допустимой температурой и ожидаемой расчетной. На этапе 
разработки технических предложений и эскизного проектирова
ния целесообразно создавать следующие запасы по температуре 

стенки Тст.доп - Тет: 
со стороны продуктов сгорания 100 ... 150 К (для БрХ0,8, жаро

прочных сталей и металлических покрытий на основе никеля и 
хрома); 

для огневой поверхности ТЗП на основе тугоплавких оксидов 
300 ... 500 К; 

со стороны охладителя 60 ... 80 К (для термически нестабильных 
охладителей или же запас по отношению к критической температу

ре компонента или температуре кипения). 
На этапе доводки камеры, когда уже известен ее конструктивный 

облик и получен некоторый экспериментальный материал, указан

ные запасы могут быть снижены. 

В ходе оптимизации системы охлаждения на стадии эскизного 

проектирования широко используются представленные выше мето

ды расчета, позволяющие достаточно быстро провести анализ мно
жества возможных вариантов системы охлаждения камеры. Эти ме
тоды применяются и при анализе экспериментальных данных, и для 

проведения проверочных расчетов. В то же время в любой камере 
имеются плохоохлаждаемые участки, тепловое состояние которых 

не может быть корректно определено только при использовании из
ложенных выше методов. К таким местам можно отнести проточки, 
сварные швы, пояса завес. В качестве иллюстрации на рис. 6.12 
представлены результаты расчета стационарных температур поверх

ностей проточки в месте смены числа ребер в одномерной и двумер

ной постановках. 
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Рис. 6.12. Результаты расчета передачи теплоты через стенку в двумерной и одномер
ной постановках 

Конструкция рассматриваемого узла с проточкой представлена в 

нижней части рис. 6.12. Проточка представляет собой неподкреп
ленный участок огневой стенки повышенной толщины, к которо

му слева и справа примыкают каналы охлаждения. Ширина про

точки определяется из условия возможности выхода дисковой 

фрезы из каналов охлаждения с одной стороны проточки без кон

такта с вершинами ребер на противоположной стороне. Темпера

туры, представленные в верхней части рис. 6.12, рассчитаны двумя 
способами. В первом случае проточка рассматривалась как ступен

чатое утолщение стенки. При этом предполагалось, что тепловой 

поток направлен только перпендикулярно к плоскости огневой 

поверхности (ступенчатое распределение температур). Во втором 
случае проводилось математическое моделирование теплового со

стояния узла в двумерной постановке (плавное распределение тем

ператур). Граничные условия в обоих случаях принимались одина
ковыми. Из представленных на рис. 6.12 результатов очевидно, что 
даже в этом достаточно конструктивно несложном узле для полу

чения корректных результатов необходимо использовать методы 
математического моделирования. 

Аналогично при необходимости оценки теплового состояния уз

ла подачи завесы применяются методы численного математическо-
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Рис. 6. 13. Моделирование теплового состояния узла подачи завесы: 
а - расчетная область; б - изотермы, полученные по результатам расчета 

го моделирования. Пример результатов такого моделирования пред
ставлен на рис. 6.13. 

Очевидно, что в случае анализа узлов сложной формы возникает 
необходимость использования методов математического моделиро

вания. Так как теоретические основы численного гидродинамиче
ского моделирования течений и теплоотдачи в общем случае еще не
достаточно полно разработаны, то при определении тешюного со
стояния таких узлов наиболее правильным представляется использо

вание моделирования распределения теплоты в твердом теле в соче

тании с заданием граничных условий с помощью экспериментальных 

данных и эмпирических зависимостей . 
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Глава 7 
РАСЧЕТНЫЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ 

ВИБРАЦИОННОГО ГОРЕНИЯ В ЖРД 

7.1. Расчетный метод проrнозирования характеристик 
ВЧ-устойчивости с использованием стационарных кривых 

выrорания, полученных при решении полных 

уравнений Навье-Стокса 

Неустойчивость процесса горения, называемая в отечественной 
литературе вибрационным горением, приводит к разрушению ра

кетного двигателя, что обусловило интенсивную разработку теории 

этого явления и способов его устранения. Разработка теории вибра
ционного горения ведется с использованием метода частотных ха

рактеристик. В соответствии с этим методом динамическая автоко
лебательная система - газогенератор или камера - разбивается на 

составляющие эту систему динамические звенья: 

подачи компонентов топлива в смесительную головку; 

смешения и непосредственно горения компонентов топлива; 

транспортирования продуктов сгорания и их истечения из сопла. 

Системы уравнений, описывающие процессы, соответствую-

щие этим звеньям, линеаризируются, их решение ищется в виде 

ozi =ozieirot, и определяются амплитудно-фазова-частотные ха
рактеристики (АФЧХ) звеньев. Совместное решение уравнений, 
описывающих АФЧХ звеньев, позволяет получить характеристи
ческое уравнение, из которого можно определить характеристики 

устойчивости динамической системы - газогенератора или каме

ры [7.13]. 
Наиболее сложной задачей вибрационного горения является ма

тематическое описание процессов преобразования исходных ком

понентов топлива в продукты сгорания и, как следствие, определе

ние АФЧХ динамического звена "смешение и непосредственно го
рение компонентов топлива". Для описания процесса горения при
меняются феноменологический способ и способ, использующий 
непосредственно конкретные модели горения. При феноменологи
ческом способе АФЧХ определяется зависимостью относительной 
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массы сгоревшего топлива от времени его пребывания в камере сго
рания (КС), называемой кривой выгорания. Наиболее простой вид 
этой зависимости -ступенчатая функция. АФЧХ такого процесса го
рения с расходным механизмом возбуждения колебаний имеет вид 

f>Gгop 1 -irot 
--=---е ', 
ор нФОР 

где 8Grop(t), ори t 3 - относительные колебания скорости образова
ния продуктов сгорания, давления в КС и время запаздывания соот
ветственно при ступенчатом сгорании топлива относительно значе

ний в момент его поступления в КС; Нфор= 21!!.рfрк, l!!.p - перепад 
давлений на форсунках, Рк - давление в камере. 

В модели с внутрикамерной неустойчивостью время запаздыва

ния t 3 разбивается на постоянную и переменную составляющие. 

Переменпая составляющая изменяется под действием пульсаций 
давления, что вызывает колебания скорости горения. АФЧХ про
цесса с внутрикамерным возбуждением колебаний имеет вид 

где t - постоянная составляющая времени запаздывания; n - изме

нение относительной скорости горения под воздействием измене

ния относительного давления, называемое коэффициентом усиле
ния динамического звена процесса горения. 

Для оценки запасов ВЧ-устойчивости при определенных фено
менологических допущениях используются стационарные кривые 

выгорания. 

В работе [7.1] предложен алгоритм определения АФЧХ для рас
пределенного по времени процесса горения по стационарной кривой 

выгорания. Бьmо принято, что колебания 8Grop являются следствием 
деформации стационарной кривой выгорания под воздействием 
пульсаций давления, изменение времени сгорания каждой порции 

топлива зависит от колебаний давления согласно модели Крокко 
[7 .2] и АФЧХ динамического звена "процесс горения" с внутрикамер
ным механизмом возбуждения колебаний представлена выражением 

00 

oG гор jop = f W ( t гор )n( t гор )[1-е -iroт гор ]dt гор, 
о 

где W ( t гор) и n( t гор)- соответственно скорость стационарного про
цесса горения и коэффициент усиления динамического звена "рабо-
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чий процесс", зависящие от времени пребывания компонентов топ
лива в камере сгорания trop· 

В настоящее время (см. гл. 4) зависимость скорости горения W от 
времени trop определяется в результате расчета процесса стационар
ного горения. В математической модели процесса горения исполь
зуются полные уравнения Навье-Стокса, она позволяет учитывать 
свойства компонентов топлива, конструктивные особенности схе

мы смесеобразования, процессы проrрева, испарения и дробления 
капель компонентов топлива, турбулентное смешение, течение га

зов в форсунках, жиклерах, обратных токах разных размеров и ин

тенсивности. 

Вид зависимости ii от времени trop неизвестен, и в расчетах пола
гается ii =const. 

Тогда АФЧХ звена "рабочий процесс" определяется с помощью 
зависимости 

00 

'БGгор/'Бр =ii JW(т: гор )(1-cosoYr гор +isinrot гор )dт: гор= 
о 

=ii[Reгop (ro)+ilmгop (ro) ], (7.1) 

где W - скорость горения; Rerop(ro) и lmгop(ro) -действительная и 
мнимая части АФЧХ. 

Для того, чтобы найти коэффициент усиления ii, используется 
АФЧХ динамического звена "камера сгорания", определяющая за
висимость отношения акустических (индекс "А") пульсаций давле
ния к вынужденным пульсациям расхода газа от частоты ro: 
'Бр/'БGгаз =/(ro). Считается, что процесс горения сосредоточен в на
чальном сечении КС, поэтому колебания давления 'Бр на входе КС 
отнесены к колебаниям расхода газа 'БGrаз также на входе КС. Ука
занная зависимость имеет вид 

~ = 1 =Rел (ro)+ilmл (ro), 
'БGгаз 1 'Би -+-

к 'Бр 

(7.2) 

где к - показатель адиабаты; 'Би/'Бр - проводимость начального 
сечения камеры сгорания. Определение величины 'Би/'Бр рассмот
рено в [7.1]. 

Для решения характеристического уравнения, описывающего 
колебания замкнутого контура, необходимо произведение АФЧХ 
(7.2) и (7.1) положить равным единице. Это условие позволяет опре-

373 



РАБОЧИЕ ПЮЦЕССЫ В ЖРД 

делить частоту ro, на которой динамическая система теряет устойчи
вость, из выражения 

Imrop (ro) _ Im л (ro) 

Rerop (ro) Re л (ro) 

и значение коэффициента усиления n, необходимое для установле
ния режима автоколебаний: 

n Reл(ro) 1 

Rerop (ro) Rei (ro)+Imi (ro) 
(7.3) 

Чем большая величина n требуется для установления режима ав
токолебаний, тем система более устойчива. 
Ниже приводятся примеры расчетов запасов ВЧ-устойчиво

сти камер сгорания ЖРД с использованием коэффициента уси
ления n. Расчеты проводились для следующих двух вариантов с 
разными схемами смесеобразования и режимами работы камер 
сгорания: 

а) экспериментальный двигатель. Жидкие кислород и керосин 

поступают в камеру сгорания через соосные центробежные форсун

ки; Рк = 6 МПа; 
б) двигатель РД-171. Генераторный газ с избьrrком кислорода и 

керосин поступают в камеру сгорания через соосные струйно-цен

тробежные форсунки; Рк = 25 МПа [7.3]. 
Вариант а. При проведении расчетов на основании экспери

ментальных данных принималось, что капли распыленных ком

понентов топлива в сечении, соответствующем срезу форсунок, 
перемешаны. Из предварительных расчетов также следовало, что 
начальные диаметры капель компонентов топлива и их соотно

шение оказывают определяющее влияние на форму кривой вы
горания и значение максимальной скорости сгорания компонен

тов топлива. В окончательных расчетах для реализации режима 
вибрационного горения на частоте ~ 1500 Гц для горючего и 
окислителя были выбраны средние значения начальных диамет
ров капель drop = 50 мкм, dок = 40 мкм; продольные и тангенци
альные компоненты скоростей - 15 и 6 м/с соответственно. Эти 
значения имели 40 %-й разброс, определяемый гауссовым рас
пределением. Температуры горючего и окислителя составляли 
500 и 90 К соответственно; расходы окислителя и горючего- 195 
и 64 r/c. Размеры характерного расчетного элемента, который 
представляет собой ограниченную поверхность смесительной го-
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Рис. 7. 1. Основные характеристики развития рабочего процесс а в КС для эксперимен
тального двигателя: 
а - выборочные траектории капель: - - - горючее; - окислитель; * - дробле
ние капель; б- зависимости доли <р испарившихся и выгоревших компонентов то

плива от длины КС; в - зависимость доли <р выгоревших компонентов топлива от 
времени их пребывания в КС 

ловки с одной форсункой, принадлежащей ядру потока, приве

дены на рис. 7.1, а, радиус характерного элемента r = 8,5 мм . 

Здесь же показалы выборочные траектории капель и места их 
вторичного дробления. На рис. 7.1, б представлены зависимости 
долей <р испарившихся и выгоревших компонентов топлива в 

расчетном элементе от длины КС, а на рис. 7.1, в - зависимость 
доли <р выгоревших компонентов топлива от времени их пребы

вания в КС. График изменения скорости горения W от времени 
пребывания компонентов топлива в камере сгорания представ

лен на рис. 7.3, а. 
Вариант б. На рис. 7 .2, а, б представлены размеры характерного 

расчетного элемента со струйно-центробежными газожидкостны-
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Рис. 7.2. Основные характеристики развития рабочего процесса в КС двигателя 
РД-171: 
а -линии тока газовой фазы; б- изотермы; в- график выгорания топлива в рас
четном элементе по длине камеры; г- скорость горения топлива в расчетном эле

менте по времени его пребывания в КС 
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Рис. 7.3. Стационарные кривые выгорания рабочих процессов и АФЧХ для экспери.мен
тального двигателя и РД-171 

ми форсунками, принадлежащего ядру потока. Радиус характерно

го расчетного элемента r = 10,5 мм; давление в камере Рк = 25 М Па; 
расход генераторного газа 1,343 кгjс; соотношение компонентов в 
генераторном газе Кгг = 51 ,4; температура генераторного газа 
698 К; расход керосина через жидкостную ступень форсунки 
0,447 кгjс; средний диаметр капель керосина 20 мкм; температура 
керосина 437 К; осевая и тангенциальная скорости пелены кероси
на 30 и 55 мjс соответственно. 
На рис. 7.2 представлены полученные в расчете линии тока газо

вой фазы, изотермы, график выгорания топлива по длине камеры 
и график изменения скорости горения топлива по времени пребы

вания компонентов топлива в камере сгорания. Наличие зависи
мостей изменения стационарной скорости горения компонентов 

топлива от времени (см. рис. 7.3, а) позволяет вычислить по фор
муле (7.1) АФЧХдинамических звеньев "рабочий процесс". Эти ха
рактеристики приведены на рис. 7.3 для экспериментального дви
гателя и РД-171 [7.3]. 
По формуле (7 .2) рассчитаны АФЧХ акустических звеньев каме

ры сгорания. Необходимые для этих расчетов параметры приведены 
в табл. 7.1. 
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Таблица 7.1 

Параметры КС, принятые для расчета АФЧ:Х акустических звеньев 

Параметры КС 
Число Радиус 

L,м 
Скорость 

К= C/Cv O.mn 
Маха, М KCr, м звука с, мfс 

Эксперименталь- 1,841 0,088 0,215 0,63 1130 1,2 
ный двигатель 

РД-171 1,841 0,32 0,19 0,45 1180 1,2 

Таблица 7.2 

Результаты совместного решения уравнений (7.1) и (7.2) 

Параметры КС /ре" Гц Rел Rerop п W ("t) max,1/c 

Эксперименталь- 1540 1,15 1,9 0,46 9000 
ный двигатель 

РД-171 1820 1' 15 1,1 0,8 1500 

Пр и меч а н и е.fреэ- частота первой тангенциальной моды на границе устой-

чивости 

Результаты совместного графического решения уравнений (7.1), 
(7.2) с использованием уравнений системы (7.3) приведены в 
табл. 7 .2. Эти данные позволяют оценить характеристики процесса 
вибрационного горения по отношению к так называемому мягкому 
возбуждению ВЧ-колебаний. Расчеты показали, что КС с соосными 
жидкостио-жидкостными центробежными форсунками горючего и 
окислителя по своим характеристикам горения требует наибольшей 
защиты от ВЧ-колебаний. Необходимый для возникновения ВЧ
колебаний коэффициент усиления if мал, он должен быть равен 
0,46. Это обусловлено тем, что: 

значение максимальной скорости горения компонентов топлива 

при использовании соосных жидкостно-жидкостных центробежных 
форсунок горючего и окислителя оказалось равным 9000 1/с, что 
значительно выше максимальной скорости горения для газожидко

стной струйно-центробежной схемы смесеобразования (1500 1/с); 
действительная часть Rегор АФЧХ звена "рабочий процесс" с со

осными жидкостно-жидкостными центробежными форсунками 

имеет свой первый максимум, равный 1 ,9, на частоте f = 1500 Гц. 
Эта частота практически совпала с частотой, на которой возбужда
ется система (1540 Гц), и равна собственному значению акустиче
ской частоты первой тангенциальной моды колебаний динамиче

ского звена "камера сгорания"; 
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действительная Rегор и мнимая Imгop части АФЧХ звена "рабо
чий процесс" камеры сгорания РД-171 практически не зависят от 
частоты, что, по-видимому, является следствием существенной 

растянутости процесса горения. При этом максимальное значе
ние Rегор равно 1, 1. 

В результате требуемое значение коэффициента усиления if каме
ры сгорания двигателя РД -171 оказалось равным 0,8 (камера устой
чива по отношению к мягким режимам самовозбуждения). 

Предложенный метод сравнительного определения запасов ВЧ
устойчивости вариантов схем смесеобразования с использованием 
коэффициента усиления if и зависимостей стационарной скорости 
выгорания компонентов топлива от времени его пребывания в ка
мере сгорания позволяет на этапе проектирования и отработки дви
гателя управлять характеристиками ВЧ-устойчивости ЖРД. 

7.2. Расчет границ ВЧ-устойчивости в координатах давление 
в камере - соотношение компонентов топлива. 

Сопоставление результатов расчетов и натурных испытаний 

При непосредственном использовании моделей нестационарного 
процесса горения объектом анализа являются системы дифферен
циальных уравнений, описывающих различного рода элементарные 
процессы, из которых складывается процесс горения (прогрев, ис
парение и движение капель, смешение паров горючего и окислите

ля, химические реакции и т.п.). Важной особенностью рассматри
ваемого класса задач является то, что на устойчивость системы од

новременно оказывает влияние сравнительно большое число фак
торов. Возникает вопрос о разработке таких методов их решения, 

которые позволили бы достаточно просто анализировать изолиро

ванное влияние отдельных факторов. В этих целях применяется ме
тод, в основу которого положена матрица частотных характеристик 

процесса горения А, позволяющая в отличие от традиционного под
хода осуществлять построение границ устойчивости в реальных фи
зических координатах. Использование матрицы частотных характе
ристик процесса горения позволяет учесть одновременное воздейст

вие большого числа действующих факторов. В существующей фор
ме методика развита применительно к одномерному описанию ста

ционарных режимов горения, однако она применима и для описа

ния поперечных и поперечио-продольных форм колебаний [7.1]. 
Настоящий раздел посвящен расчетно-теоретическому анализу 

устойчивости процесса горения в ЖРД при сжигании топлива по 
схеме жидкость-жидкость [7.20], однако сопоставление расчетных 
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и экспериментальных границ ВЧ-устойчивости проведено для КС, 
выполненной по схеме газ-жидкость. Переход от схемы газ-жид

кость к схеме жидкость-жидкость не только требует очевидного ус

ложнения математической модели процесса горения дополнитель

ными уравнениями, описывающими движение и испарение еще од

ного жидкого компонента, но и ставит в значительной мере нетри

виальную задачу формулирования граничных условий в сечении х = 
= О, отсутствующую в моделях газ-газ и газ-жидкость. Решение 
этой задачи является необходимым шагом в развитии расчетных ме
тодов анализа устойчивости КС, работающих по схеме жидкость
жидкость, а также газогенераторов. 

~разделе используются следующие обозначения: 
Х- ста~и_.9нарное значение любого параметра X(t), где t- время; 
оХ =оХ'/ Х - безразмерное отклонение значения любого пара-

метра от его стационарного значения, где оХ' =X(t)-X- отклоне
IfИе значения любого параметра X(t) от его стационарного значения; 
Х - выбранное масштабное значение параметра Х. 

Величины оХ' =oXeirot и оХ =oXeirot описывают гармонические 
колебания (ro- круговая частота, оХ', оХ- комплексные амплиту
ды колебаний). 

Звенья, описывающие систему смесеобразования и акустическое звено 

Входными координатами звена, описывающего систему смесеоб
разования, являются колебания давлений и расходов жидкости пе
ред форсунками, а также противодавления газа ор0 в камере сгора
ния. Выходные координаты- колебания совокупности параметров, 
формируемых смесительной головкой в сечении х = О камеры сго
рания. Всем безразмерным колебаниям значений параметров в этом 
сечении присваивается единое обозначение о.У;0 , где i- порядковый 
номер параметра (i = 1, ... , n), а индекс "О" указывает, что значение 
параметра берется в сечении х = О. 

Предполагая равенство расходов до и после форсунки, можно 
ограничиться рассмотрением всего трех входных координат: ор0 , 
ор~ , ор~. В результате семейство частотных характеристик этого зве
на приобретает следующий вид: 

о.У;о =q>?opo +q>~~opf +q>~2op~; 
(7.4) 

s;: о s;: ь. s;: о s;: ь 
uV 1 =uV 1 , uV2 =uV2. 

Здесь q>? - частотная характеристика, связывающая колебания дав
ления в начале камеры сгорания ор0 с колебаниями i-го параметра 
о.У;0 в этом же сечении; q>~1 ,q>~2 -частотные характеристики, связы-
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вающие колебания этого же па~аметра с колебаниями давления пе
ред форсунками окислителя 8р 1 и горючего 8р~. 

Расчетные соотношения для отличных от нуля значений <J>i в рас
сматриваемой модели выводятся с использованием: 

уравнения истечения жидкости из форсунки: 

(7.5) 

откуда получаются выражения 

<р о =-h-1. <рь, =h-1. <р о =-h-1. <рь2 =h-1 
v1 1 ' v1 1 ' v 2 2 ' v 2 2 ' 

(7.6) 

hl = 21:!.]51 . h2 = 21:!.]52 
-о ' -о ' 
р р 

(7.7) 

где 1:!.]51 , 1:!.]52 - стационарные значения перепада давлений на фор
сунках окислителя и горючего; ]5° -стационарное значение давле
ния газа в сечении "О"; 8vr, 8vg- безразмерные колебания скорости 
компонентов; индекс а оtюзначает компонент топлива: для окисли

теля а = 1, для горючего а = 2; 
уравнений, определяющих начальный диаметр капель, в качестве 

которых принимаютел соотношения характерного для струйных фор
сунок [7.4, 7.5] вида 

(7.8) 

где d2 -начальное значение диаметра капли; р0 , а~ -плотность и 
поверхностное натяжение жидкости соответственно; Ва, L0 , d*, n -
некоторые постоянные. 

После проведения линеаризации (7 .8) и перехода к безразмер
ным переменным можно найти: 

<р 0 =бпh- 1 · <рь, =-бпh- 1 · 
т, 1 ' т, 1 ' (7.9) 

Для определения отличных от нуля значений <р j, и <р j 2 исполь
зуется выражение для плотности потока жидкого компонента, исте

кающего из форсунок, 

(7.10) 

381 



РАБОЧИЕ ПЮЦЕССЫ В ЖРД 

где G2 - расход жидкого компонента, поступающего в КС; Fk -
площадь смесительной головки; m2 - масса капель в начальном 
сечении; j2 - плотность потока капель в единице объема, j2 =v~. 
После линеаризации и перехода к безразмерным колебаниям пара

метров находятся соответствующие значения <р: 

(7 .11) 

(7.12) 

Поскольку значение скорости газа в сечении х = О равно нулю, 
поток импульса газа q = р + pv2 в этом сечении равенр: q0 = р0 , отку
да следует, что единственное отличное от нуля значение <р для пара

метра q будет 

в то время как <р~ =<р~2 =0. 

о -1 <р q- ' (7.13) 

Входной координатой акустического звена являются колебания 
расхода в конце зоны горения (х = 1) 8g 1 =8(pu)1, выходной- коле
бания давления в этом же сечении 8р 1 : 

8g 1 =С(iю)8р 1 , (7.14) 

где С(iю)- частотная характеристика акустического звена (проводи
мость) [7.6]. 

Матрица частотных характеристик зоны горения 

Описание динамических свойств зоны горения является цен
тральной и наиболее сложной частью рассматриваемой задачи. 

Согласно определению матрицы Ч~!fтотных характеристик зоны 
горения А [7 .1] амплитуда колебаний 8 У; (im, х) i-го параметра в сече
нии х связ~а с амплитудой колебаний k-го параметра в начале зоны 
горения 8 Yk 0 соотношением 

- . . -о 

8Y;(tm, x)=A1k(tm, х)8У;, (7.15) 

где по дважды повторяющимся индексам выполняется суммирова

ние. Из (7 .15) непосредственно следует выражение 

Aik (iю, х) =а ik, 

где cr;k- символ Кронекера. 
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_В конце зоны горения, при х = /, амплитудыо~(irо, l)=og 1, 

oYp(iro, l)=op 1 представляют собой выходные координаты звена, 
используемые при построении границ устойчивости: 

og1 =Avk(iro, 1)8~0 +Avp(iro, /)ор 0 , 

ор 1 =Apk(iro, 1)8~0 +АРР (iro, /)ор 0 • 

(7.16) 

(7.17) 

После подстановки соотношений (7.4) в (7.15) можно получить 
выражение 

(7.18) 

где 

Q о А ( · ) о . Qьl _А ( · ) ьl . Qь2 _А ( · ) ь2 i = ik lФ, Х <р k ' i - ik lФ, Х <р k ' i - ik lФ, Х <р k . (7.19) 

Уравнения (7.18), (7.19) описывают динамические свойства зве
на, объединяющего систему смесеобразования и зону горения, при 

помощи частотных характеристик Q? , Q~1 , Q~2 . 
В тех случаях когда динамические свойства звена, описывающего 

зону горения, используются для анализа продольной устойчивости 

ступени, а также для физической интерпретации некоторых важных 
свойств этого звена, удобно воспользоваться частотными характе
ристиками, связывающими колебания расхода (скорости) компо
нентов, поступающих в КС, с колебаниями давления в ней: 

(7.20) 

Здесь Кь1 (iro), Кь2 (iro)- соответствующие частотные характеристики, 
которые можно выразить через элементы матрицы А. 

Частотные характеристики <Р f (а = 1, 2) связывают колебания 
расхода компонентов ov~, поступающих в камеру сгорания, с коле
баниями о У; 0 : 

s:y-o - as:-0 
u i =<p;uV 0 • (7.21) 

Подставив выражение (7.21) (при ov~ =0) в (7.16) и (7.17) и взяв от
ношение полученных выражений, после использования (7.14) мож
но получить 

-1 А (" /)-' s:-o А s:-o og gi lФ, <р i uV 1 + gpup . 
- = =C(zro) 
s:-1 А (" /)-' s:-o А s:-o ' up pi lФ, <р i uV 1 + ppup 
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где C(im) - частотная характеристика og1 /ор 1 (7.14), определенная 
по свойствам акустического звена. 

Воспользовавшись (7.20) при ovg =0, в качестве определения час
тотной характеристики Кь (im) можно получить выражение 

1 

К _[C(iw)Apk(iw, l)-Ag;(iw, /)](j)} 

ь1 - Agp (iw, 1)-C(iw)APP (im, /) · 
(7.22) 

Значение Кь2 определяется выражением, полученным после замены 
в (7.22) (j)} на <Р7. 

Модель горения 

Рассматривается модель горения в камере ЖРД, работающего 
на жидких окислителе и горючем. При этом принимается, что 
условия протекания процесса горения таковы, что характерное 

время химических реакций и перемешивания в масштабах поряд
ка расстояния между каплями много меньше характерного време

ни испарения капель и периода исследуемой формы колебаний. 
При выполнении этих условий скорость горения можно принять 
равной скорости испарения. Предполагается, что капли равно
мерно распределены по сечению КС и все параметры стацио
нарного режима горения зависят только от продольной коорди

наты х. Влияние зоны обратных токов (рециркуляции) не учиты
вается. Рассматриваются также самовоспламеняющиеся компо
ненты. 

В основу модели горения положены существующие представле
ния о горении газа и капель в подобных условиях [7.5, 7.7, 7.8]. Ни
же приводится система дифференциальных уравнений, описываю
щих эту модель. 

Зависимости, описывающие дробление капель. У с коренное движе
ние газа в зоне горения приводит к появлению разницы между ско

ростями газа и капли. Возникающая в результате аэродинамическая 
сила в ряде случаев приводит к дроблению капель. 

Используется модель дробления капель по величине критерия 
Вебера We [7.9]. Время деформации тд согласно работе [7.7] опреде
ляется соотношением 

't д= 1,65d (Ра )l/l, 
lи-vl р 

(7.23) 

где и, v- скорости газа и капли соответственно; р, Ра- плотности 

газа и капли; d- диаметр капли. 
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Критическое значение критерия Вебера определяется выражением 

* 2 1 We =p(/w, t) [и(/w, t)-v(/w, t)] d(lw, t) cr(/w, t), (7.24) 

где Zw - подвижное сечение, в котором критерий Вебера достигает 
критического значения; cr - поверхностное натяжение. 

Уравнение испарения капель. Значение массы капли в подвиж
ном сечении /0(t) терпит разрыв непрерывности вследствие изме
нения диаметра капли, поэтому уравнение записывается следую

щим образом: 

дта +v дта =V G = 
дf а дх а та 

={-М:(х, t) при x<l0(t); 

-М а (х, t) при x>/0(t); 

а =l, 2. 

(7.25) 

Скорость испарения Ма единичной капли может быть представ
лена в виде [7.5, 7.7, 7.8] (индексы, указывающие на вид компонен
та, для краткости опущены) 

v -v 
М =ndpDNu s оо • 

а 1-v ' s 
(7.26) 

Nu =2(1+cPr 113 Re112 )(1-vs ). 

Здесь D - коэффициент диффузии; Nu, Re, Pr - числа Нусельта, 

Рейнольдса и Прандтля соответственно; v8, V00 - концентрации паров 
горючего на поверхности капли и бесконечности соответственно, 

V = Ps 
s Ps+(P-Ps)Rs/Roc,' 

(7.27) 

где Ps - парциальное давление паров топлива при температуре по

верхности капли, равной Ts; R5 , Roo- газовые постоянные на поверх
ности капли и бесконечности соответственно. 

Вследствие теплообмена с окружающим газом температура капли 

в процессе ее движения вдоль КС монотонно растет. Профиль тем
ператур по радиусу капли зависит от числа Фурье. 

В предельном случае весьма малых значений числа Фурье темпе
ратура капли в процессе испарения не изменяется. Подобный ре
жим называется режимом послойного испарения капли. Выражение 
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для потока теплоты, идущего к капле, в данной модели записывает

ся в двух формах: 

(7.28) 

(7.29) 

где Qs- поток теплоты, идущий к капле; I'sa -температура поверхности 
капли; Та0 - начальная температура капли; с Ра - теплоемкость жидко
сти; ~(I's ) - теплота испарения при температуре Тs; Т- температура га-

а 

за в межкапельном пространстве; еР -среднее значение удельной теп-

лоемкости при постоянном давлении в интервале составов v~ ... v оо. 
Из уравнений (7.28), (7.29) следует соотношение, определяющее 

значение 1's , 
а 

_ Vs (I's ) О 
cp(T-I's )= а а [ер (I's -Та )+~(I's )]; a=l, 2. (7.30) 

а 1-V (Т. ) а о а 
Sa Sa 

При больших значениях числа Фурье (практически достаточно, 
чтобы оно было больше 0,3) капля успевает прогреваться по всему 
объему. В этом случае используется модель изотермического объем

ного прогрена капли. 

Уравнение проrрева капли, соответствующее этой модели, имеет вид 

дl's дl's 
__ а +V __ а =V Gт = 
дf а ах а Sa 

- 1-[Q;a -M;;~(I'sa )] при x<l8(t); 
= тасра 

- 1-[Qs-a -M;;~(I'sa )] ПрИ X>f8(t); 
тасра 

а=1, 2. 

Уравнение движения капель: 
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где сх - коэффициент сопротивления капли, определяемый соглас
но работе [7.8]; и- скорость газа. 

Уравнение сохранения числа капель: 

дпа дпа v а -о· -1 2 --+ - a-at ах ' ' 
(7.33) 

Уравнение непрерывности газовой фазы. Пренебрегая объемом, за
нятым жидкой фазой, получим следующее уравнение непрерывно
сти газовой фазы: 

др+ дри =G ={м1-п 1 + Mi.n 2 при х< /0 (t). 
at ах ри M 1+n 1 +M:{n2 при x>lo(t) 

(7.34) 

Уравнение для концентрации избыточного компонента в газовой фазе. 
В описываемой модели при избытке окислителя газовая фаза состо
ит из продуктов реакции и несгоревших паров окислителя; при из

бытке горючего - из продуктов реакции и паров горючего. В первом 

случае уравнение для потока газообразного окислителя имеет вид 

8pv1 + 8gv1 =G ={М1-п 1 -KcтexMi.n2 при x<l0 (t); (7.35) 
дt дх v• M1+ni -КстехМ2п2 при х > Zo(t), 

где v1 - концентрация окислителя в газовой фазе; gv1 -поток окис
лителя, содержащегося в газовой фазе; Кстех - стехиометрическое 
соотношение компонентов. 

Величина g v 1 определяется следующим образом: 

(7.36) 

Уравнение для потока газообразного горючего отличается от (7.35) 
правой частью: 

при x<l0 (t); (7.37) 
при х>/0 (!), 

где v2 - концентрация горючего в газовой среде; gv2 =gv2• 

Уравнение движения газовой фазы: 

дри +дq = L {(Mava -Fa):na 
дt дх а=1 , 2 (Mava -Fa) па 

q =р+ри2. 
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Уравнение для энтропии. В рассматриваемом классе задач в ряде 
случаев удобно в качестве уравнения, играющего роль закона сохра
нения энергии, использовать уравнение для энтропии S. Это урав
нение имеет следующий вид: 

для модели послойного испарения 

дрS дpuS -G -sm G - dТ.(v) - (Т Т. ( ))G --+--- puS- pu + vCp СР - • V pu + at ах dv 

(7.39) 

где Т- фактическая температура газа; Т. ( v) - температура, получен
ная в результате термодинамического расчета при заданном соотно

шении компонентов в продуктах реакций; Т - температура, при ко
торой производится термодинамический расчет; 

для модели изотермического прогрева капли 

Граничные условия 

Рассмотренная выше модель горения описывается системой 
дифференциальных уравнений (7.25), (7.32) ... (7.35) при v2 =О или 
(7.37) при v1 =О, а также алгебраических уравнений (7.29), (7.32), 
р = рRТи т.п. 

Граничные условия при х = О для дифференциальных уравнений 
модели имеют вид 

g =ри =рои 0 =0; gva =pUV0 =p 0u 0 v~ =0; 

gs =puS =pouo so =0; qo =ро; (7.41) 

Из граничного условия p 0ii 0 =0 следует равенство ii 0 =0, в силу 
чего граничные условия gva =p 0 ii 0 v~ =0 и gs =p 0ii 0 S 0 =0 выпол
няются при любых значениях v~, S 0. В результате ~ачения ~~, S 0 

и, как следствие, вспомогательные переменные Т 0 , v0 , Т 0 не 
Sa Sa '"" 

могут быть непосредственно вычислены из граничных условии 
(7.41). Для преодоления данной трудности используется прием, 
аналогичный правилу Лопиталя, для чего рассматриваются сече
ниях =Ы---+ О. 
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Соотношения для построения границ устойчивости 
процесса вибрационного горения 

Для гидравлического тракта двигателя можно определить частот
ную характеристику: 

()-е 

а<а> 'Ра +а(а) 
s:.-b а<а>()пе +а<а>вvе vp s:.-e vv 
vVa_ vp ra vv а_ vVa • -12 --- - а-
s:.-ь (a)s:.-e (a)s:.-e s:.-e ' ' ' VPa арр upa +apv vV а (а) UPa (а) 

аРР s:.-e +apv 
vVa 

(7.42) 

где 6р~ ,6v~ -колебания давления и скорости на входе в гидравличе
ский тракт двигателя соответственно; 6р~, 6v~ - колебания этих же 
параметров на выходе из гидравлического тракта двигателя (на вхо
де в форсунки). 

()-е А(а) 

После подстановки в (7 .42) частотной характеристики 'Р а = ___!!:!__ 
()уе в<а) 

а vv 

(А1~>, Е~>- характеристики топливоподающего тракта) для случая, 

когда обратная связь, обусловленная колебаниями корпуса, отсутст
вует, можно записать уравнение 

s::-vь 0<а> в<а> +а< а> в< а> 
v а vp pv vv vv L ( · ) 
впь =а( а) в< а) +а( а) в< а) = а lffi . 
ra рр pv pv vv 

(7.43) 

Если принять бv~ =6v~ (см. выше), уравнение (7.43) запишется в 
виде 6v~ =La(iro)6jj~. После подстановки последнего соотношения в 
линеаризированное выражение (7 .5) и несложных преобразований 
получим 

s::~ s::-0 1 12 VPa =EavP ; Еа = ; а=' . 
1-haLa 

(7.44) 

Если в уравнении (7.18) положить величину 6~(iщ /) последова
тельно равной 6g 1 и 6jj 1, то, взяв отношение полученных выраже
ний, можно записать: 

6-t Qo6jjo +Qьl()рь +Qь26jjь 
R(iro) = ~ = к к I к 2 

6р 1 Q~6p0 +Q;1 6pf +Q~2 6p~ 
(7.45) 

После подстановки в (7 .45) соотношений (7 .44) и (7 .14) по
лучится следующее характеристическое уравнение, используе-
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мое для построения границ устойчивости (метод D-разбиения 

Ю. Неймарка): 

(7 .46) 

После разделения действительной и мнимой частей уравнения 

(7 .46) можно прийти к уравнениям типа 

ReK(iro, М, N)=K*(ro, М, N)=O; 

ImK(iro, М, N)=K**(ro, М, N)=O, 
(7.47) 

где М, N - параметры, в плоскости которых осуществляется по

строение границ устойчивости. 

Решение системы уравнений (7.47) осуществляется с помощью 
графического построения. Для конкретности принимаютел М = р0 

(р0 - давление в КС) и N = Кт (Кт - соотношение компонентов). 
После фиксирования Кт в переменных, входящих в уравнение 

(7.46), строится семейство годографов функции K(iro) (в общем слу
чае не равной 0), отличающихся значением р0 . Подбирается такое зна
чение р0 , чтобы годограф проходил через начало координат (К*= О 
и к•• = 0). Этому значению р0 отвечает точка границы устойчиво
сти, а также частота колебаний ro на этой границе. 

Результаты экспериментального и расчетного определения 

границ ВЧ-устойчивости 

Экспериментальное определение границ устойчивости проводилось 

в КС специальной конструкции, схема которой приведе на на рис. 7 .4. 
В экспериментальной установке предварительно нагретый газообраз

ный окислитель подается через решетку сверхкритического перепада 1 
в газовод 2, заканчивающийся разгонным диском 3, а затем поступает 

2 3 4 

1 

III 11 1 о 

5 
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в головку смесеобразования через отверстия разгонного диска в виде 
отдельных струй газа. Головка смесеобразования представляет собой 
набор хорошо обтекаемых пилонов 4, обеспечивающих отсутствие об
ратных токов на начальном участке зоны горения. Струи жидкого го

рючего впрыскиваютел из пилонов в газовый поток под углом 45°. Оси 
струй горючего и газа пересекаются. Геометрия каждого смесительно

го элемента такова, что дробление струи горючего происходит в ядре 

потока газа, поступающего из отверстий разгонного диска. Камера 
сгорания оканчивается цилиндрической частью с соплом с критиче

ским перепадом давлений. Длина сопла существенно меньше длины 
цилиндрической части камеры сгорания. Условия работь1 установки 
обеспечивают самовоспламенение компонентов. Исследуется область 
достаточно низких давлений, в которой скорость горения JШмитирует

ся процессом испарения капель горючего. В соответствии с этим ис
пользуем описанную в работе [7.1] физическую модель горения, кон
кретизировав некоторые уравнения и зависимости. Число групп, на 

которые разбивается непрерывный спектр капель, положим равным 
единице. Иными словами, расчет проводится в одногрупповом при
ближении по среднему значению диаметра капель. Дробление каПJШ в 
зоне горения происходит в процессе плавного ускорения потока газа 

при значении критерия Вебера, близком к критическому. В этих усло
виях наблюдается так назьmаемая вибрационная мода разрушения ка
пель с критическим значением критерия Вебера, лежащим в диапа
зоне 10 ... 24. В расчетах критическое значение We было принято рав
ным 17. Время, в течение которого капля после достижения критиче
ского значения We достигала критической деформации, определялось 
по формуле (7.23). Процесс дробления капли идеализировался следую
щим образом. Капля дробится через tд секунд после того, как крите
рий Вебера достигнет критического значения. Принимается, что капля 
дробится на такое число равных частей, что повторного дробления 
вновь Образовавшихея капель не происходит. 

Процесс образования капель из струй жидкости будем считать квази
стационарным. В соответствии с этим Д11Я определения диаметра и мас

сы каПJШ в сечении О (см. рис. 7.4) будем исходить из соотношений 

Jo = A.JWe = Aa-o.sp~o.sиt-t ... ; А= hd2o,s ; 
(7.48) 

3 
то =4Pж1t(do )з' 

где cr - поверхностное натяжение; d- начальный диаметр струи жидко
сти; Рж - плотность жидкого компонента; d 0 и т 0 - начальные диаметр 
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и масса каruш. В соответствии с результатами "холодных" проливок зна
чение постотrnой А бьmо принято равным 0,6 см. 

Зависимость стационарного значения температуры газа от доли вы
горевшего топлива задавалась в соответствии с данными термодина

мического расчета. Газовая постоянная и вязкость газа принимались 
равными средним для условий расчета значениям (R =286 Дж/(кr·К), 
Jl = 0,35·10--4 Н·с/м2). Поверхностное натяжение а и давление паров 
горючего Ps в функции температуры капли Ts аписывались анали
тическими зависимостями, аппроксимирующими табличные дан
ные. Удельная теплоемкость газа еР бьmа принята постоянной -
3,77 кДж/(кr·К). Это значение лежит в интервале изменения ер по зо
не горения {1,3 .. .4,82 кДж/(кr·К)). Оно бьmо выбрано из условия 
наилучшего количественного соответствия результатов расчета и экс

перимента. Таким образом, величина ер являлась свободным пара
метром, на значение которого оказывали влияние все количествен

ные неточиости расчетной схемы. Основными (по терминологии ра
боты [7.1]) переменными задачи в рассматриваемом случае являются 
масса капли т; скорость капли v; плотность потока газа pu; плотность 
потока капель nv; плотность потока импульса q = р + pu2; энтропия 
газа S; температура капли Тж; концентрации окислителя, горючего 
и продуктов сгорания v1, v2 и У пр; стехиометрическое соотношение 

Кстех· Для определения перечисленных параметров используется сис
тема уравнений (7.25), (7.32) ... (7.35), (7.38), (7.40). 

Стационарный режим работы. На рис. 7.5 приведены типичные зави
симости наиболее характерных параметров зоны горения (температур 
газа Т и капли Jj; доли выгоревшего компонента топлива q>; диаметра 
капли d; скоростей газа и и капли v) от текущего времени пребьmания 
газа t в камере и расстояния от смесительной головки (сечения 0). 
Расчеты проведены при коэффициенте избытка окислителя а = 1 и 
давлении в камере Рк = 0,8 МПа. Из рис. 7.5 видно, что зона горения 
может бьпь разбита на две части: участок проrрева капель и зону их 
выкипания. В зоне проrрева основное количество теплоты идет на на
rрев капель, температура которых примерно линейно зависит от вре

мени. Изменение всех остальных параметров в зоне проrрева незначи
тельно. По достижении каплями температуры, близкой к температуре 
кипения, рост их температуры практически прекращается и зона про

rрева сменяется зоной выкипания, в которой теплота, поступающая в 

каплю, в основном идет на ее испарение. В рамках рассматриваемой 
модели процесса горения (мгновенное сгорание паров горючего после 
испарения) начало зоны выкипания характеризуется интенсификаци
ей горения, о чем свидетельствует рост полноты сгорания, т.е. величи

ны q> = 1- mnvj(mnv)0 (q>- доля выгоревшего горючего), температуры 
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Рис. 7.5. Изменение параметров вдоль зоны горения при Рк = 0,8 МПа, а = 1,0 

и скорости движения газа относительно каruш. Интенсификация горе
ния приводит к росту критерия We. В рассматриваемом примере кри
терий We достигает критического значения, в результате чего капля 
дробится на две части. К концу зоны горения скорость изменения всех 
параметров уменьшается в связи 303 

с уменьшением размеров капель. Расчеты показывают, что увеличе
ние давления в камере приводит к суmественному уменьшению време

ни горения компонентов топлива. Например, при а = 1 изменение 
давления в камере Рк от 0,5 до 2,0 МПа сокращает время горения с 
-1,6-I0-3 до 0,3·10-3 с. При более высокихдавлениях рассматриваемая 
модель выходит из области своей применимости, поскольку перестает 
вьmолняться наиболее суmественное предположение о том, что наи
более медленным процессом, лимитирующим скорость горения, явля
ется испарение капель горючего. Увеличение скорости горения при 
повышении давления в рассматриваемом случае в основном связано с 

уменьшением начального диаметра капель. На это указывает то, что 
время горения при фиксированном начальном размере капель с рос
том давления в камере сгорания меняется незначительно. Увеличение 
значения коэффициента избытка окислителя а (при а> 1) оказывает 
сравнительно малое влияние на полное время горения, однако приво

дит к уменьшению градиента скорости газа. Следствием этого являет
ся снижение критерия We, что, в свою очередь, приводит к тому, что 
при достаточно больших значениях а дробление капель прекращается. 

Рост начальной температуры капель уменьшает зону прогрева, мало 
влияя на протяженность зоны выкипания и характер изменения пара-
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метров в ней. При стремлении протяженности зоны прогрева к нулю 
кривые выгорания приобретают форму, характерную для распределен

ного по длине и по времени горения. Такие кривые выгорания в тео
рии вибрационного горения принято назьmатъ растянутыми. 

Граничные условия (сопло камеры). Для того чтобы замкнуть систе
му уравнений, описывающих процесс вибрационного горения, их не

обходимо дополнить частотными характеристиками акустического 
звена и системы подачи компонентов топлива. Известно, что на пол
ной длине цилиндрической трубы, заканчивающейся сверхзвуковым 

соплом, энтропийные волны практически полностью рассеиваются 

начиная с частоты колебаний f 100 Гц. Пороговое значение частоты 
для рассматриваемых условий (L = 0,6 м и и:=::: 100 м/с) равно около 
400 Гц. Поскольку частота первого акустического резонанса в рас
сматриваемых условиях имеет значение -750 Гц, примем, что колеба
ния энтропии перед соплом отсутствуют. Тогда единственной частот
ной характеристикой, описывающей динамические свойства акусти

ческого звена, будет проводимостъ. Уже отмечал ось, что длина дозву
ковой части сопла существенно меньше длины камеры сгорания, по

этому будем считать, что истечение из сопла квазистационарно. Для 

квазистационарного истечения из сопла нетрудно получить следую

щее выражение для проводимости акустического звена: 

к-l+iM-lн Т м )']sin28 
С(iю) = Биt =_!_ 2 [ 2] ' 

Брt к к 1 к 1 
1 +( ~ м) + 1-( ~ м) cos 28 

где е= юLо 
c(l-M2 ) 

(7.49) 

Здесь Бut и Бр1 - безразмерные амплитуды скорости и давления в 
конце зоны горения; к - показатель адиабаты; М - число Маха в 
камере сгорания; ю- частота колебаний; L0 - длина камеры сгора

ния (до сопла); с- скорость звука в газе. 

Граничные условия (система подачи компонентов топлива). Частот
ные характеристики системы подачи компонентов топлива в камеру 

сгорания задаются вектором <р = (<рт, <ру, <i'pu. <pq, <ртi' <р5, <!'v). Для того 
чтобы получить компоненты вектора <р, необходимо последователь
но рассмотреть работу следующих динамических звеньев: газовода, 
разгонного диска, газового объема между пилонами, процесса обра
зования капель и др. 
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Для газовода граничным условием в сечении 111 (см. рис. 7.4) бу
дет отсутствие колебаний расхода газа: БG = О. При выполнении 
этого условия АФЧХ в сечении 11 имеет ВИд 

DРп кМг ( М . t ro/r J '1 -.::.....:..:'---=-- -К г +IC g =11. 

O(pii)н 1-М~ сг(l-М;) ' 
(7.50) 

где Б]Jп, Б(pii)11 - безразмерные амплитуды колебаний давления и 
расхода в конце газовода (сечение 11); Мг- число Маха в газоводе; 
lг - длина газовода; Cr - скорость звука в газоводе. 

Поскольку тошцина разгонного диска много меньше длины КС, вол
новыми процессами и объемом газа в его каналах можно пренебречь. 
Уравнения сохранения энергии, неразрьmности и адиабаты приводят к 
следующему сооrношению ме)(Щ)' параметрами в сечениях 1 и 11: 

к-1 2 
1--М~ 1-М2 

Б(рu)т =Б(рii)п = 2 Брп ---2-
1 Б]Jr, 

кМ~ кМ1 
(7.51) 

где Бjj1 и Б(рu)1 -амплитуды колебаний давления и расхода в конце 
каналов диска; Бр11 - амплитуда колебаний давления перед диском; 

М 1 - число М газа в каналах разгонного диска. 

В предположении, что на участке 0-1 нет потерь на трение газа о 
стенки пилонов, нет загромождения сечения пилонами и сил инер

ции газа, возникающих из-за нестационарности течения, а также 

отсутствуют волновые явления, с учетом адиабатической сжимаемо

сти газа в работе [7.1] получена АФЧХ, связывающая колебания 
плотности газового потока и давления в сечении 0: 

(7.52) 
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Здесь Fп, lп - суммарная площадь газовых каналов между пилонами 
и длина пилонов соответственно; Fк иf- площадь камеры сгорания 
и суммарная площадь каналов разгонного диска соответственно; 

М 1, щ - число Маха и скорость газа в каналах разгонного диска со

ответственно. 

Рассмотрим формулы (7.48). В них для определения началь
ного диаметра капли d0 используется стационарное значение 
скорости газа на выходе из каналов разгонного диска и 1 • Однако 
дробление струи жидкости на капли происходит не в сечении О, 
а там, где жидкость взаимодействует с газом. В первом прибли
жении можно принять, что это сечение совпадает со срезом пи

лонов (сечение 0), поскольку впрыск топлива осуществляется 
непосредственно перед ним. Используя зависимость (7 .52) и 
формулы (7 .48), получим соотношение для колебаний массы ка
пель: 

3 
<f>m =--З<рри· 

2к 

Будем рассматривать случай, когда колебания расхода горючего 

на выходе из пилонов равны О. Тогда 

Из условия, что скорость капель в сечении х = О равна скорости 
газа, с учетом адиабатического сжатия газа в межпилоином про

странстве получим 

<l>v =<f>pu -J/к; 

Поскольку принято, что колебания энтропии и концентрации в 

сечении х =О отсутствуют, <l>s = <l>v =О. Таким образом, все компо
ненты вектора <р определены. 

Из построенной частотной характеристики <!>т следует, что при 
гармонических колебаниях росту давления соответствуют возраста
ние массы капель и уменьшение их числа. Это происходит из-за 
преобладающего влияния колебаний скорости газа на начальные 

размеры капель. Расчеты показывают, что увеличение длины пило

нов приводит к росту амплитуды колебаний массы капель и фазово-
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го сдвига между 'бр0 и 'бТ0 . Что же касается изменений длины газа
вода, давления р и коэффициента избытка окислителя а, то их 
влияние на частотные характеристики <Pm. <Рпv и <Рри менее значитель
но. Существенно большее влияние режимные параметры головки 
оказывают на абсолютные значения Т0 , (nv)0 и <Pgu· Особенно важ
ную роль при этом играет уменьшение начального диаметра капель, 

обусловленное повышением давления. 

Построение границ устойчивости. Характеристическое уравнение 
системы, определяющее границу устойчивости, имеет вид 

C(iro) = R(iro), (7.53) 

где C(iro)- проводимость акустического звена, зависящая от геомет
рических характеристик камеры сгорания и скорости звука в ней. 

Функция R(iro) (см. формулу (7.45)) зависит от режима работы КС 
(давления, массового соотношения компонентов топлива и т.д.), а так
же от конструктивных параметров системы подачи компонентов топ

лива (длины пилонов, диаметров отверстий в разгонном диске и т.д.). 

Выражение для проводимости акустического звена с квазиста
ционарным соплом для М2 < < 1 имеет следующий вид: 

с( . )- 1 (к-1)M+isin2e 
l(J) -- ' 

кМ l+cos28 

где е = ro(L0 - 1)/с. 
Здесь М - число Маха; L0 - полная длина КС. 

В рассматриваемом случае построение границ устойчивости мо
жет быть упрощено следующим образом. Амплитудно-фазаво-час
тотная характеристика акустического звена (проводимость) пред
ставляет собой окружность, каждой точке которой соответствует 
параметр е (рис. 7.6). АФЧХ зоны горения-некоторая кривая, за
висящая от параметров системы, например длины пилонов lп. На
личие или отсутствие точек пересечения АФЧХ акустического зве
на C(iro) и зоны горения R(iro) зависит от значения изменяемого 
параметра lп. 

Если пересечение АФЧХ имеет место, то в точках пересечения 
известны значения lш ro и параметра е = ro(L0 - 1)/с и может быть 
определена величина L0: Lo = (8c/ro) + 1 [7.1]. 

На рис. 7.7 показаны границы устойчивости процесса вибраци
онного горения в координатах длина КС L0 - длина пилонов lп. Из 
рисунка следует, что при достаточно малых длинах пилонов система 

устойчива при любой длине КС. Возможность стабилизации про-
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Re 

Рис. 7.6. Типичные случаи расположения АФЧХ C(ioo) и R(ioo) 

L0, мм 

1000 

~ 

800 
L!E. 1-----
~ 1= II 

600 
~ 

I 
~ 

~ ~ III 
~ ~ 

400 

200 

о 10 20 30 lп, ММ 

Рис. 7. 7. Границы вибрационной устойчивости в координатах L0 -lп (Рк = 0,8 МПа, 
а = 1,2): 
I- горение устойчиво; II- горение неустойчиво (продольные колебания второго 
тона); III - горение неустойчиво (продольные колебания первого тона) 
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цесса путем укорочения пилонов связана с тем, что уменьшение 

длины пилонов приводит к снижению влияния колебаний давления 

на начальный размер капель. Если длина пилонов имеет достаточно 
большое значение, то по мере увеличения длины КС последователь
но проходятся область неустойчивости первого, а затем второго то

на колебаний горения. В этом находит отражение известное из тео
рии вибрационного горения свойство системы терять устойчивость 
при совпадении характерных времен акустических колебаний и го
рения. Повышение начальной температуры горючего, как показы
вает анализ, приводит к расширению области устойчивой работы 

КС, что является следствием растягивания зоны горения. 
На рис. 7.8 представлены границы устойчивости работы КС в 

координатах давление в камере Рк - коэффициент избытка окис-

рк,МПа 
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Рис. 7.8. Границы вибрационной устойчивости в координатах Рк- а при L0 = 650 Jtf.М; 
ln = 25 м.м; We = 17 (линии- расчет, точки- эксперимент): 
-·- без учета дробления; - с учетом дробления; О - процесс юрения устоЙ'ШВ; 8 -
авrоколебания с частотой первою rона; ..А. - автоколебания с частотой второю rона 
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лителя а при критическом значении числа We, равном 17. Расче
ты, проведеиные с критическим значением числа We, равным 10, 
приводят к той же качественной картине, при этом области неус

тойчивости несколько расширяются по а и сужаются по Рк· Уров
ни давлений, при которых наблюдается потеря устойчивости по 
первому и второму тонам колебаний, изменяются незначительно. 

В районе дробления капель границы устойчивости приобретают 
вид ломаных линий. Подобный вид границ устойчивости объяс
няется тем, что в принятой модели процесса горения дробление 
капель происходит в одном сечении. При использовании моде
лей, учитывающих спектр капель или наличие пучков капель, 

границы устойчивости несколько сглажены за счет появления 

большого числа небольших уступов. Области неустойчивости рас
положены вблизи а = 1. Потере устойчивости по первому тону 
колебаний при а < < 1 соответствует диапазон изменения давле
ния от -0,3 до -0,7 МПа. В диапазоне давлений -0,8 ... 1,2 МПа 
неустойчив второй тон колебаний. В промежуточной области 

(0, 7 ~ Рк ~ 0,8 МПа) неустойчивы оба тона колебаний. 
Анализ АФЧХ показывает, что сменанеустойчивости первого то

на колебаний неустойчивостью второго тона, наблюдающаяся при 
монотонном повышении давления, является следствием уменьше

ния характерного времени процесса горения. Решающую роль при 
этом играет уменьшение начального диаметра капель. Стабилиза
ция процесса горения с ростом а в основном определяется умень

шением подвода теплоты и вещества к газу, обусловленным умень
шением расхода горючего. 

На рис. 7.8 также приведены результаты экспериментального оп
ределения границ устойчивости по отношению к продольной моде 

колебаний. Из рисунка следует, что расчетные и эксперименталь
ные границы устойчивости находятся в качественном соответствии, 

а при выбранных значениях средней теплоемкости газа и критиче
ского значения критерия дробления наблюдается удовлетворитель
ное количественное совпадение. Таким образом, показано следую
щее: 

использование матрицы частотных характеристик зоны горения 

позволяет осуществить построение границ устойчивости в про

странстве непосредственно измеряемых режимных и конструктив

ных параметров камеры сгорания, что при обычно применяемом 
феноменологическом описании зоны горения не представляется 
возможным; 

предложенная модель процесса горения капель горючего в пото

ке окислительного газа обеспечивает хорошее качественное соот-
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ветствие экспериментальных и расчетных границ возникновения 

продольных акустических колебаний, а при надлежащем выборе 
средней теплоемкости газа и критического числа Вебера позволяет 
получить удовлетворительное количественное совпадение. 

7 .3. Динамическая модель процесса вибрацишmоrо rорения 
в камере сrорания с зонами обратных токов применительно 

к ВЧ -устойчивости и невоспроизводимости 

возникновения колебаний 

Математическая модель процесса 

Большинство схем смесеобразования имеет зоны обратных то

ков, а экспериментальные исследования указывают на существен

ную зависимость условий возникновения вибрационного горения 

от условий массаобмена и горения газов в зонах с возвратным те

чением. Решение полных уравнений Навье-Стокса, строго описы
вающих нестационарное движение реагирующих газов при нали

чии возвратных течений и тем более применительно к расчету 

АФЧХ процесса горения,- новая и весьма сложная задача. Анализ 
существующих работ указывает на возможность схематизации те

чения и построения в рамках предложенного выше метода матема

тической модели процесса вибрационного горения, учитывающего 

наличие обратных токов, их размеры, интенсивность массообмена 

с основным потоком и турбулентное смешение. В работе [7.10] 
рассмотрен случай внутрикамерной неустойчивости горения. Ма

тематическая модель горения учитывает процесс химической кине

тики. В работах [7 .11, 7 .12] в сложной картине течения газов на 
выходе из форсунок вьщелены две зоны течения (рис. 7 .9): цирку
ляционная зона АРКО с постоянной массой циркулирующего в ней 

газа и зона основного потока, в которой осевая составляющая ско

рости не меняет знака. Между основным потоком и циркуляциан

ной зоной через линию АРК происходит массаобмен вещества. Ве-

Рис. 7.9. Схема течения га
Зil на начальном участке 

топочного устройства 

у 
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личина массаобмена (в кг/с) может быть оценена по формуле, ап

проксимирующей экспериментальные данные [7 .12], 

(7.54) 

где ~ - коэффициент расхода; h - характерный размер обратного 
тока; Ро.т- плотность газа в обратном токе; u0 - скорость газа на вы
ходе из форсунок. 

Расположение линии АРК в пространстве, направление и вели

чина удельного потока вещества через нее, зависящие от геометрии 

и режима работы камеры, выбираются также на основании экспери

ментальных и расчетных данных. Предполагается, что газы в цирку

ляционной зоне согласно модели проточного реактора полностью 

перемешаны. Температура определяется соотношением количеств 

окислителя и горючего, поступивших в зону обратного тока. Движе

ние основного потока вещества моделируется уравнениями погра

ничного слоя. С использованием этих представлений решение зада

чи вибрационного горения газов при наличии отрывной зоны сво

дится к решению уравнений пограничного слоя с принудительной 

подачей в него и отбором газа на начальном участке течения. Ниже 
рассматривается наиболее простая модель химико-кинетического 

горения, когда в реакции участвуют три вещества: окислитель, го

рючее и продукты сгорания. Система нестационарных уравнений 

пограничного слоя, описывающая плоское движение реагирующих 

газов, имеет вид 

8р +ори+ 8pv =О· 
' at ах ау 

(7.55) 

р au +ри au +pv au =~(ps 8u)- др; 
at ах ау ау ау ах 

(7.56) 

Р8/ +ри8/ +pv8/ =~(Р6 8/)+8р; 
at ах ау ау ау at 

(7.57) 

р ОСок +pu ОСок +pv ОСок =~(ps ОСок) Кстех pW; 
ot ох 8у ду 8у 1 + Кстех 

(7.58) 

Р OCr +pu OCr +pv OCr =~(ps OCr) 1 pW; 
ot ОХ 8у 8у 8у 1+Кстех 

(7.59) 

402 



Глава 7. Методы решения проблемы вибрационного горения 

(7.60) 

р =p/(RT); (7.61) 

(7.62) 

W =k с ct,&pt,&e-E/(RТ) 
х ок г ' (7.63) 

где р - плотность газа; х, у - координаты КС для плоского течения; 
и, v- скорости газа по осям х, у соответственно; t- текущее время; 

р - давление газа в топочном устройстве; Т- температура газа в то
почном устройстве (То= 273 К); С0к, Сг, Спр- относительные концен
трации окислителя, горючего и продуктов сгорания соответственно; 

W- скорость химических реакций; в - коэффициент турбулентной 
диффузии; сР - удельная теплоемкость газа в топочном устройст

ве; Е- энергия активации; R- газовая постоянная; Кстех- стехио
метрическое соотношение компонентов; 1 - текущая энтальпия; 
lпр• lг- энтальпии продуктов сгорания и горючего соответственно. 

Использование условий поступления вещества через границы ос
новного потока позволяет замкнуть систему уравнений. В данной 
задаче бьmо принято, что на единицу длины линии АРК в основной 
поток из зоны обратного тока поступает расход вещества, равный q 
(кr/(м2·с)); поток вещества через противоположную границу равен 
нулю. Замыкающее уравнение имеет вид 

У=Ук (а а ) J __е_+ pu dy =q. 
у=О at ах 

(7.64) 

Вид уравнения для скорости химической реакции и предэкспо
ненциальный множитель kx (см. (7.63)) выбраны на основании 
анализа экспериментальных данных по определению времени хи

мической индукции. Зитальпии lпр• lг в уравнении (7 .60) выбира
ются из условия наилучшего приближения термодинамической за
висимости Т= f(a) к зависимости, получаемой в результате ис
пользования упрощенной модели горения, в которой окислитель и 

горючее сгорают в стехиометрическом соотношении Кстех· Коэф
фициент турбулентного перемешивания в основной струе опреде

лялся по формуле Прандтля: 

в =xb(umax -Umin ), 

где хЬ - длина пути перемешивания. 
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Для числеiП:IОГО решения системы уравнений (7.55) ... (7.63) основной 
поток разбивается на элементарные струйки, а непрерьmные профили 

функций /(у), u(y), С0к(у), сг(у) и р(у) заменяются ступенчатыми. Введем 
функцию Ф(п), где n = 1, 2, 3, 4. Примем Ф(l) = /; Ф(2) = и; Ф(3) = Сок; 
Ф(4) = сг. После интегрирования по у уравнения (7.55) ... (7.59) для эле
ментарной струйки шириной Н; примуг следующий вид: 

уравнение неразрывности: 

(7.66) 

где т;= p;u;H;; индексы "к" и "н" соответсвуют нижней и верхней гра
ницам струйки; 

конвективные потоки на нижней и верхней границах i-й струйки: 

( ) - ~(др j н j дт j J pv iн -q-LJ +-- ' 
j=l дt дх 

( ) _ ~(дpJHJ дmJJ (др;Н; дт;)· pv iк -q-LJ +-- - +- ' 
j=l дt дх дt дх 

диффузионные члены на границах струек: 

(Е;Р; дФ;(n)) =Pi+1 +р; ~[Ф(п);+1 -Ф(п)], 
ду iк 2 8 

.. '----'-------'----'-~ - 1 [Ф(п ); -Ф(п )н]. (",·Р,· дФ ;(n)) __ Р; +р;_1 Е· 
ду iн 2 8 

Обобщенный вид уравнений (7.56) ... (7.59): 

( др;Н;Ф;(п) дт;) Ф ( )~(дpJHJ дmJJ __:__.:____.:.___:__--'--'-+- + . 1 n LJ +-- -
дf дх К/- j=l дf дх 

- Фк;(п)±(дрj HJ + дт j J = 
j=1 дt дх 

=~[Pi+I2+p; (Ф;+1(п)-Ф;(п)) Р; +;;-I (Ф;(п)-Фн(п))]+ 

+ q(Ф кi-1 (n )-Ф кi (n ))+ Н;Б(п ). 
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Замыкающее уравнение (7.64): 

~(др·Н· дт·) ~ l l +--l =q, 
i=l дt дх 

где N - число струек. 

(7.68) 

Здесь принято обозначение Б(п), где n 1, 2, 3, 4: Б(l)=dp; 
dt 

Б(2)=-dp; Б(З) = 
dx 

Кстех р;~; Б(4) =- 1 р;~; Н; - ширина 
1 +К стех 1 +К стех 

элементарной струйки. 

Уравнения (7.60) ... (7.63) сохраняют свой вид, и им присваивается 
номер струйки. 

Проведеиная замена функций, непрерывных по координате у, 
дискретными значениями позволяет перейти к решению N систем 
одномерных нестационарных дифференциальных уравнений для 
струек, обменивающихся между собой веществом и энергией. 

Решение уравнений ста1ИКИ. Применяя уравнения (7.56) ... (7.59), 
преобразованные с использованием (7.66) ... (7.68) в одномерные урав
нения, выразим величину т; через и;, Н;, L, Сокi• Cri ир. Дифференци
руя (7 .66) по х, получим 

dlnт; (l ul )dlnu; ---- +-- ---+ 
dx с/Г; dx 

+ [dl; +l dcoкi +(/ -/ )dСг; ]/(с Т..)-dlnp _ dlnH; =О. (7.69) 
dx "Pdx пр г dx Pl dx dx 

Подставляя в уравнение (7 .69) выражения для производных 
dl;/dx, dи;/dx, dc0к;/dx, dcr;/dx из уравнений (7.56) ... (7.59), получим 
одно уравнение: 

М; dт; +S; Idmj +К; dp =F;. 
т; dx т; j=I dx р dx 

Вид коэффициентов М;, S;, К;, F; приведен в работе [7.10]. 

(7.70) 

Итак, имеется Nуравнений (7.70), в которых содержится Nнеиз
вестных dт;/dx и одно неизвестное dp/dx. Замкнуть систему позво-
ляет уравнение 

(7.71) 
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Искомые функции определяются по формулам 

dp =[-q+ ~c-J/~ z .. dт; =С· -z. dp. 
dx ~ 1 ~ " dx 1 1 dx' 

1~1 1~1 

С; =-1 F; --1 LCJ ; Z; =-1 - 1 --1 LZJ . т- [ s. i-1 ] т- [р. s. i-1 ] 

М; т; ;~t М; р т; ;~ 1 

Для решения уравнений (7.70) и (7.71) надо знать значения па
раметров /, и, С0к, Cr на верхней границе каждой струйки, которые 
зависят от направления конвективного потока на этой границе. 
Положительному значению (рv);к соответствуют значения 1;, и;, 

Сокi• Cr;, отрицательному - l;+t, ин1, Coкi+l• Cri+l· При решении 
уравнений (7. 70) и (7. 71) на каждом шаге интегрирования для всех 
N струек в качестве первого приближения задаются направления 
(рv);к с предыдущего шага. Затем знаки корректируются одновре
менно для всех струек. Для нахождения решения на каждом шаге 
интегрирования требуется две-четыре, иногда пять, итераций. Гра
ничные условия на выходе из смесительного элемента в сечении 

х = О должны быть заданы для каждой струйки значениями 1{0, ... , N); 
и(О, ... , N); Сок(О, ... , N); Сг(О, ... , N). 

Состав газа в обратном токе определяется после трех-четырех 
приближений, в результате которых при заданном профиле концен
траций устанавливаются балансы вещества и теплоты между обрат
ным током и первой струйкой основного потока, непосредственно 

прилегающей к зоне отрыва. Состав газов в первой струйке также 
определяется в результате расчетов перемешивания с основным 

потоком и массаобмена с обратным током на длине обратного тока. 

Расчет зависимости изменения проводимости процесса горения от 
частоты и по длине до границы его завершения. Линеаризируем систе
му уравнений (7.66) ... (7.70) и будем искать решение в виде 

8Ф(n)=8f(x)eimt, (7.72) 

где 8/- пульсационная составляющая параметров и, !, С0к, Cr, т, р, q, 
р; ro- круговая частота. 

Так же, как в статике, получим 

(7.73) 
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После линеаризации (7.64) получим недостающее N + 1-е уравне
ние, замыкающее систему, 

~(dбт; iro Бр;) _ s: L...J --+-т;- -uq. 
i=l dx U; Р; 

(7.74) 

(В расчетах колебания массы на линии АРК приняты равными ну
лю: Бq = 0.) 

В уравнении (7.73) по аналогии с (7.70) используются обозначе
ния, которые приведеныв работе [7.10]. Решение уравнений (7.73) и 
(7.74) позволяет определить на границе завершения процесса горе
ния зависимость суммарной по сечению потока проводимости от 

частоты. 

Так же, как это делается в работе [7.13], чтобы замкнуть систему 
уравнений, описывающих процесс вибрационного горения, их не
обходимо дополнить частотной характеристикой проводимость аку
стического звена. В рассматриваемом случае уравнение проводимо
сти акустического звена на границе завершения процесса горения 

имеет вид 

Би/и _ 1 .t е· е_ ro!!.L 
------1 g , ---, 
(Бр/ P)x=l кМ с 

(7.75) 

где М - число Маха; с - скорость звука; М - длина акустического 
звена от сопла камеры до границы завершения процесса горения. Ре
шение уравнений (7.73) ... (7.75) проводится графически. Ищется точка 

пересечения двух годографов: процесса горения Би/и = f(ro) и аку-
(Брjр)х=l 

Би/и 1 . е п u А т 
стического звена = -ltg . араметры это и точки ro и ill.J со-

(Бр/ P)x=l кМ 
ответствуют границе устойчивости [7 .1]. 

Построение rраниц устойчивости. При определении границ устой
чивости рассматривается задача внутрикамерной неустойчивости 

горения, когда колебания давления возбуждают колебания скорости 
горения. Колебания массы, концентрации вещества и энергии на 

входе в камеру сгорания отсутствуют. В начальном сечении камеры 
(х = О) проводимость (Би/и)/(Бр/р)х=о = -1; в обратных токах 
колебания массы и энергии вещества отсутствуют. 

Расчет областей возникновения продольных акустических коле
баний проводится применительно к модельным условиям вибраци-
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1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

о 0,5 

Область 
неустойчивоrо 
горения 

600 

500 

1,0 L,м 

ониого горения, в соответствии с ко

торыми в камере при давлении 

0,3 ... 1 МПа сжигаются пары спирта 
C2HsOH с нагретым воздухом. Рас
считываются характеристики устой

чивости в камерах различной длины, в 
которых при постоянном расходе 

компонентов тоJШива изменяется 

IШощадь критического сечения и, как 

следствие, изменяются давление и 

скорости потока. Концентрации го
рючего по сечению смесительного 

элемента распределяются таким обра
зом, что область их максимального 
значения отстоит от оси элемента на 

расстояние О,ЗНФ. Эпюра скоростей 
на выходе из смесительного элемента 

принимается постоянной. 
На рис. 7.10 в координатах давле

ние в камере Рк- длина камеры сгора

ния L представлены полученные в ре
зультате расчетов области вибрационного горения. Показана воз

можность существования режимов вибрационного горения при оп

ределенных длинах топочного устройства и значениях Рк· На этом 

же рисунке приведены значения частот J, на которых происходит 

горения 

Рис. 7.10. Области вибрационного 

потеря устойчивости. 

Невоспроизводимость возникновения высокочастотных колебаний 
в камерах сгорания 

Теория и опыт показывают, что возникновение ВЧ-колебаний 
может быть результатом мягкого или жесткого режима потери ус
тойчивости. Однако в процессе доводки камер, а также эксперимен
тальных исследований изредка наблюдается возникновение ВЧ-ко
лебаний, на первый взгляд, не вполне укладывающееся в имеющие
ел представления о существовании двух режимов возбуждения. 

Имеется в виду такая ситуация, когда режим работы камеры распо
ложен вдали от границ мягкого и жесткого режимов потери устой

чивости и тем не менее процесс горения по невыяснеиным причи

нам теряет устойчивость [7.5]. Данное явление носит случайный ха
рактер и имеет низкую воспроизводимость и в отечественной лите

ратуре называется случайными (или невоспроизводимыми) высоко
частотными колебаниями. 
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В основу объяснения происхождения невоспроизводимых ВЧ
колебаний положена гипотеза, основанная на анализе бифуркаци
онных явлений в зонах рециркуляции, примыкающих к смеситель

ной головке [7.1], [7.21]. 
Физическая картина явления. Организация процесса горения в ка

мерах сгорания характеризуется наличием зон рециркуляции, при

мыкающих к торцевой поверхности смесительной головки и огра

ниченных со стороны КС поверхностями струй газа и жидкости, ис

текающих из форсунок (рис. 7 .11). В условиях высокотемпературно
го термического режима в зоне рециркуляции камеры сгорания 

ЖРД поджигание горючей смеси, истекающей из форсунок, осуще

ствляется непосредственно у смесительной головки. При низкотем

пературном термическом режиме такого поджигания не происходит 

и горение в КС возможно только в том случае, когда начальная тем

пература горючей смеси и энергия активации таковы, что обеспечи

вается режим самовоспламенения. В таких условиях зона горения 

находится на некотором удалении от смесительной головки. 

Между зоной обратных токов и основным потоком газа (или га

зокапельной смеси) происходятмассо-и теплообмен. Высокая ин

тенсивность турбулентной диффузии в зоне обратных токов приво

дит к существенному выравниванию полей концентраций и темпе

ратур, что позволяет в первом приближении описывать эту зону 

моделью гомогенного проточного ре-

актора. Из теории проточного реак

тора [7.14, 7.15] известно, что при од
них и тех же значениях расхода, тем

пературы и теплотворной способно

сти смеси, поступающей в реактор, в 

нем при определеннь~ условиях мо

гут реализоваться два различных ре

жима: низкотемпературный, при ко

тором температуры на входе и на вы

ходе из реактора практически равны, 

и высокотемпературный, когда в ре

акторе идет горение. Подобная неод

нозначность наблюдается в широком 

диапазоне значений входных пара

метров, что приводит к появлению 

гистерезиса. На рис. 7.12 представле
на типичная зависимость температу-
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псг 
1 1 ........ 
1 1 в 

1 

То 

Рис. 7. 12. Кривая гистерезиса: 
П - потухание; В - воспламенение 

ры в проточном реакторе т* от 
температуры поступающей в него 

горючей смеси Т0 • Из этого рисун

ка следует, что при температуре га

за, поступающего в зону обратных 

токов, лежащей в области гистере

зиса (например, Т0 = Та), темпера

тура потока газа, поступающего к 

корню струи, зависит от предысто

рии процесса. Если в процессе вы

хода на стационарный режим со 

значением То= Та температура га
за, поступающего в зону обратных 

течений, не превышала температу-

ры воспламенения Т8, то к корню 

струи на стационарном режиме будет поступать газ сравнительно 

низкой температуры (режим "холодного" обратного тока), в про

тивном случае к корню струи подходит высокотемпературный газ. 

Стационарный режим горения в зоне обратных токов как бы запо

минает то, что происходило на запуске. 

Поскольку изменение режима горения в КС сопровождается из

менением его динамических свойств, то описанный вид бифурка

ций приводит к изменению границ мягких и жестких режимов поте

ри устойчивости. 

Выход КС на стационарный режим сопровождается случайным 

разбросом параметров, обусловленным нестационарностью процес

са. Это создает предпосьшки к возникновению такой ситуации, ко

гда поджигание области возвратных течений носит случайный ха

рактер. Приобретают случайный характер также пространствеиная 

структура зоны горения и устойчивость стационарного режима ра

боты камеры сгорания. 

Стационарный режим. Для построения математической модели 

используется схема течения газа в зоне горения, изображенная на 

рис. 7.11. На рисунке видны две области: обратных токов 1, описы
ваемая моделью гомогенного реактора, и основного потока газа 2. 
Граница зоны обратных токов АРК в пространстве, направление и 

величина удельного потока вещества через нее, зависящие от гео

метрии и режима работы камеры, выбираются на основании экспе

риментальных и расчетных данных, а расход поступающего в зону 

газа определяется по эмпирической формуле (7.54). 
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Течение газа и процесс его горения в основном потоке описыва

ются уравнениями (7.55) ... (7.63). Коэффициент турбулентного пере
мешивания Е в основном потоке определяется соотношением 

(~) =~+~х2 2(аи) 2 + 2(дv) 2 +(au + дv) 2 , 
() () () ах ах ах ах 

(7.76) 

где ~>н - коэффициент турбулентного перемешивания в сечении х = 

=О; и, v- компоненты скорости. 

Описание термических режимов зоны обратных токов. У словил ра
боты гомогенного реактора, моделирующего область возвратного 

течения, отличаются от рассматриваемых обычно наличием обрат

ной связи. Обратная связь обусловлена зависимостью протекания 

физико-химических процессов в основном потоке от температуры и 

состава газа, поступающего в него от возвратного течения. 

На рис. 7.13 представлены зависимости полноты сгорания, вычис
ленной по балансу массы <р 1(Т) и из условия теплового баланса <р2(Т) 
для рассматриваемого расчетного варианта. Точке 1 отвечает режим 
"холодного" обратного тока, точке 2- "горячего". Видно, что режим 

"холодного" обратного тока достаточно удален от точки воспламене

ния В, а "горячего" - от точки потухания П. В первом случае запас по 

начальной температуре составляет примерно 50 К, во втором - 700 К. 
Пространствеиные структуры (режимы горения), отвечающие точкам 

1 и 2, представлены на рис. 7.14. Расчеты показывают, что при выбран
ных расчетных параметрах (скоростях, концентрациях, температурах и 

т.д.) диапазон начальных температур в струйках с избытком горючего, 

при котором имела место двузначность режимов, составил 100 К, а для 
струек с избытком окислителя- 75 К. Диапазон коэффициента избьп-

Рие. 7.13. УсловllЯ сущест
вовонllЯ "холодного" и ''горя
rrего" режимов обратных 
токов 

0,8 

0,4 
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Рис. 7.14. Изотермы (Т, К) для режимов с ''горячим" (а) и ''холодным" (б) обратным то
ко.м 

ка окислителя в струйках с избытком горючего (при фиксированном 

значении а= 1 для форсунки в целом) оказался равным 0,15 ... 0,3. 
Влияние бифуркаций стационарных режимов на устойчивость процесса 

горения. Из теории следует, что необходимое условие потери устойчи

вости -расположение в правой полуплоскости комплексной перемен

ной амплитудно-фазовой частоmой харшсrеристики 

где ro - круговая частота колебаний на границе устойчивости; Би, ()р -

комплексные амплитуды колебаний скорости газа и давления в конце 

зоны горения соответственно. Это же условие во всех представляющих 

интерес ситуациях является одновременно и достаточным. 
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Задача определения K(iro) сводится 
к исследованию колебаний парамет
ров основного потока газа с постоян

ными распределенными источниками 

и стоками вдоль границы области об

ратных токов. Ее решение можно най

ти, используя стандартный алгоритм 

[7.1]. На рис. 7.15 представлена ам
плитудно-фазовая частотная характе

ристика расчетного варианта для ре

жимов "горячего" 1 и "холодного" 2 

f=1500 

Im( /)u//)p) 
8 

обратного тока, которым соответству- Ри 7.15 Ам ;>... Ф с. . . плитуипо- азовал 

ют стационарные режимы, приведен- частотная характеристика ко-

ные на рис. 7 .14. лебаний скорости 

7 .4. Испытания камер сгорания в модельных условиях 
вибрационного горения. Способы устранения ВЧ -колебаний. 

Сопоставление результатов модельных и натурных испытаний 

7 .4.1. Принципиальная схема установки для исследования 
вибрационного rорения. Параметры, определяющие условия 

возникновения Вti-колебаний 

Несмотря на развитие теории вибрационного горения и большой 
накопленный опыт устранение ВЧ-колебаний в каждом конкрет

ном случае требует проведения экспериментальных работ. Решение 
этой проблемы непосредственно в составе двигателя, и тем более 

ЖРД больших тяг, сложно и связано с большими материальными 
затратами. Огневые испытания камер сгорания в модельных усло
виях вибрационного горения - горения в режиме автоколебаний, 
как показывает опыт экспериментальных исследований, позволяют 

провести выбор, отработку и оптимизацию способов устранения ко
лебаний при высокой степени сохранности материальной части и 

мобильности эксперимента. 

Разработка способов устранения ВЧ-колебаний в условиях огне
вого моделирования процесса вибрационного горения в ЖРД бьmа 
предложена в начале 1960-х rr. В.Е. Дорошенко. В проводимых им в 
ЦИАМ экспериментах в модельной камере сгорания, выполненной 
по схеме с дожиганием окислительного генераторного газа, сжига

лась однородная бензинавоздушная смесь. Истечение газов из ка-
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меры сгорания бьmо докритическим [7 .17]. Высокая результатив
ность экспериментов, сохранность камер сгорания и мобильность 

установки способствовали развитию таких исследований в родст

венных организациях. В частности, в КБЭМ бьmа создана установка 

для испытания полноразмерных моделей камер сгорания при давле

ниях 0,5 ... 1 МПа. В состав установки входило устройство, которое 
позволяло изменять скорости газа в камере сгорания путем измене

ния площади критического сечения камеры. 

В Центре Келдыша для испытаний натурных КС в модельных ус
ловиях вибрационного горения создан стенд огневого моделирова

ния. Общий вид установки, созданной в Центре Келдыша, и схема 
стенда приведены на рис. 7.16 и 7.17. 

В камере сгорания сжигаются при давлении 0,3 ... 1 МПа подогре
тый в теплообменниках 1 до Т= 600 ... 700 К воздух и восстанови
тельный генераторный газ, получаемый сжиганием в газогенераторе 

6 этилового спирта с воздухом. Температура в камере сгорания со
ставляет 2400 ... 2500 К (Кстех = 8,67; характеристическая скорость 
-1200 м/с). Установка оснащена устройством 7, позволяющим из
менять величину скорости и время пребывания газов в камере сго
рания. Использование высокотемпературного воздуха и горючего, 

содержащего кислород, способствовало сближению энергетических 

характеристик натурного и модельного процессов вибрационного 
горения, что позволило моделировать также нелинейные эффекты 
развития ВЧ-колебаний [7.22]. Вместе с этим перевод режима рабо
ты КС на газ-газовое горение позволил: 

обеспечить реализацию режимов неустойчивого горения при 

низких давлениях в КС (задача не менее сложная, чем подавить ко
лебания); 

определить границу устойчивости в переменных коэффициент 

избытка окислителя - температура воздуха и получить натурные 
значения относительных амплитуд возникающих колебаний; 

путем сравнения изменений размеров областей неустойчивости и 

уровня амплитуд пульсаций давления проверить эффективность ме

роприятий, направленных на повышение запасов устойчивости. 

В частности, если данное мероприятие связано с изменением аку
стических характеристик КС (см. гл. 8), то оно проверлетел в усло
виях автоколебательных режимов горения. Если же мероприятие 

связано с изменением стационарной кривой выгорания (например, 
конструкции смесительных элементов), то полученные данные как 

минимум сопоставимы по направлению влияния этих изменений на 

характеристики устойчивости. 
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Рис. 7.1 б. Общий вид установки огневого моделирования 

Рис. 7.17. Схема стенда огневого моделирования: 
1 - теплообменник; 2- газовод; 3- смесительная головка; 4- КС; 5- горелки; 
6- газогенератор; 7- устройство для изменения площади критического сечения; 
8 - шумоглушитель 
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При испытаниях натурных камер сгорания в модельных условиях 
процесса виброгорения ставится задача подобрать режим работы 
или изменить конструкцию КС таким образом, чтобы организовать 
или подавить вибрационное горение. Для этого необходимо обеспе
чить подобие тех процессов, которые составляют автоколебатель
ную цепь [7.19]. Из теории вибрационного горения [7.1] следует, что 
необходимым условием развития автоколебаний является выполне

ние соотношения 'trop max f = idem, где 'tгор max - характерное время 
горения компонентов топлива; f- частота изучаемых натурных мод 
колебаний. Основой любого автоколебательного процесса является 
механизм обратной связи. В рассматриваемом случае механизм об
ратной связи принадлежит процессу горения и характеризуется ко

эффициентом усиления зоны горения if, определяющим динамиче
ское взаимодействие пульсаций давления с пульсациями скорости 

горения. Выполнение условия if =idem совместно с условием 

'trop max/ = idem и использование натурной КС обеспечивают подо
бие процессов, которые составляют автоколебательную цепь. 

В разд. 7.1 бьшо показано, что процесс сжигания компонентов топ
лива в ЖРД описываете~ кривой выгорания - стационарной зависимо
стью скорости горения W от времени пребывания компонентов топли
ва в зоне горения 'tгор. Расчеть1 показывают, что характерное время горе

ния ~ max - это время~оответствующее максимальной скорости горе

ния W max. Параметры W тах и 'tгор max являются характеристикой кривой 

выгорания. Так же, как кривая выгорания, эти параметры могут быть 
одинаковыми для разных используемых топлив или схем смесеобразо

вания (жидкость-жидкость или газ-жидкость). Вид зависимости ско

рости горения W от времени пребывания компонентов топлива в зоне 
горения, например, для КС, работающей на компонентах жидкие ки

слород и керосин при давлении Рк = 6 МПа, приведен на рис. 7.3, а. 
В разд. 7.2 и 7.3 рассмотрены два механизма обратной связи: ме

ханизм, обусловленный воздействием пульсаций давления на про
цесс дробления капель, и механизм, обусловленный воздействием 
пульсаций давления на химико-кинетические процессы. Получен
ные при их рассмотрении данные позволили сравнить значения ко

эффициента усиления для камеры сгорания, работающей в натур
ных условиях на компонентах жидкие кислород и керосин, Рк = 
= 6 МПа (if:::::: 2), и в модельных условиях (if ::::::4 .. .3). Видно, что в мо
дельных условиях коэффициент усиления несколько больше. 
Степень точности моделирования может быть также оценена путем 
сравнения относительных амплитуд пульсаций давления, получен

ных в модельных и натурных условиях. 
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При моделировании возбуждение автоколебаний обеспечивается 
варьированием следующих величин: 

температуры воздуха на входе в установку, изменяющей скорость 

химических реакций; 

площади критического сечения, изменяющей характерные ско

рости газов в камере; 

коэффициента избытка окислителя в камере сгорания. 

Варьирование указанными параметрами позволяет возбудить в мо
дельных условиях автоколебания на требуемых модах собственных 
акустических частот с относительными величинами пульсаций давле

ния, близкими к натурным (или даже выше). Использование натурных 
КС и смесительных головок обеспечивает также подобие исходных 
полей концентраций компонентов топлива, формируемых смеситель
ной головкой, и газодинамических процессов течения и смешения. 

Испытание КС в модельных условиях проводится следующим 
образом. При заданной температуре воздуха Твозд на входе в КС пу
тем изменения коэффициента избытка окислителя а режим работы 
установки из области устойчивой работы переводится в область 
вибрационного горения (высокочастотных колебаний). Определяя 
значения а, при которых возникают высокочастотные колебания, 

для ряда значений Твозд' можно построить границу устойчивости в 
координатах а - Твозд· Метод огневого моделирования позволяет 
исследовать механизмы высокочастотных колебаний и разработать 
способы их устранения. Обобщенным критерием переноса резуль

татов модельных испытаний на натурные условия работы двигателя 
является величина относительных амплитуд колебания давления. 
При этом на натурные условия полностью переносятся характерные 
размеры и относительные режимные параметры устройств, разрабо
танных для устранения ВЧ-колебаний. 

7 .4.2. Исследование механизмов развития 
и способов устранения ВЧ -колебаний 

Исследоваяие перфорировштых плоских анmипульсациоiШых перегородок 

Использование антипульсационных перегородок для устранения 
ВЧ-колебаний обусловлено их стабилизирующим влиянием на про
цесс горения: 

изменением характеристик рабочего процесса на его начальном 

участке; 

перераспределением колебательной энергии между составляю
щими амплитудно-частотного спектра; 
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внесением потерь акустической энергии; 

защитой рабочего процесса от случайных возмущений. 

Одним из способов увеличения потерь акустической энергии при 

использовании антипульсационнь~ перегородок является их пер

форация. 

При проведении испытаний по исследованию возможности уве

личения потерь акустической энергии при перфорации перегородок 

режим горения выбирался из условия получения максимальнь~ ам

плитуд пульсаций давления, возникающих в камере без перегородок 

для первой тангенциальной и смешанной: первой тангенциальной 

+ первой радиальной мод колебаний. На смесительной головке 
устанавливались перегородки одинаковой длины, но с различной 

степенью перфорации. Установка выводилась на выбранный режим 

горения, и измерялись амплитуды пульсаций давления. В результате 

обработки даннь~ получалея амплитудно-частотный спектр, кото

рый в дальнейшем и анализировался. Эффективность антипульса

ционных перегородок оценивалась по изменению значений ампли

туд колебаний давления при изменении степени перфорации. 

Результаты испытаний приведены на рис. 7 .18. На графиках по 
оси ординат отложены относительные значения пульсаций давле

ния брfрк в камере сгорания, а по оси абсцисс- степень перфора

ции Е, представляющая собой отношение площади перфорации к 

общей площади боковой поверхности пластин, из которых состоит 

антипульсационный "крест". 

На рис. 7.18, а приведены результаты исследования влияния сте
пени перфорации на эффективность подавления перегородками 

высокочастотных колебаний смешанной первой тангенциальной 

+ первой радиальной моды колебаний. Для первой тангенциальной 
моды колебаний результаты испытаний представлены на 

рис. 7.18, б. Видно, что степень перфорации для каждой из форм ко
лебаний имеет оптимальное значение, при котором эффективность 

перегородок максимальна. В данном исследовании наименьшие ам

плитуды колебаний бьши получены для модыjj00 ~ 1500 Гц при Е= 
= 20 % и для модыjj 10 ~ 4600 Гц при Е = 10 %. Увеличение числа 
антивибрационных перегородок с трех до шести (см. рис. 7.18, а), не 
изменяя качественную картину влияния степени перфорации, су

щественно (в 2 ... 3 раза) снижает амплитуду колебаний давления. 
Проводилось также экспериментальное исследование эффек

тивности подавления колебаний первой тангенциальной моды с 
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'6р/рк '6р/рк 
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1 
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Рис. 7.18. Влияние степени перфораи,ии антипульсаи,ионных перегороi)ок на эффектив
ность подавления ВЧ-колебаниii (длина перегороi)ок 1" = 40 мм): 
а - колебания смешанных первой тангенциальной + первой радиальной моды: 1 -
три перегородки; 2 - шесть перегородок; б - колебания первой тангенциальной 

моды, три перегородки 

частотой f = 1500 Гц плоскими неперфорированными и перфор и
рованными (с оптимальной степенью перфорадин Е= 15 %) ан
типульсационными перегородками различной длины, выполнен

ными в виде трехлопастного креста. Результаты испытаний пред
ставлены на рис. 7.19 и 7.20. На рис. 7.19 по оси ординат отложе
ны относительные амплитуды пульсаций давления в КС с часто
той f = 1500 Гц, а по оси абсцисс -длина перегородок lп. Здесь 
же показаны схема расположения и число антипульсационных 

перегородок. 

Проведеиные эксперименты показали, что эффективность по
давления колебаний перфорированными антипульсационными пе
регородками монотонно увеличивается с увеличением длины пере

городок и всегда остается больше, чем в случае отсутствия перфора
ции. Следует отметить, что перфорадня дает наибольший эффект 
при тех длинах перегородок, для которых при отсутствии перфора
дни амплитуды колебаний давления были максимальны (в данном 
случае при lп, равной 40 и 75 мм). 

Определим изменение полной акустической энергии в объеме 

камеры сгорания в зависимости от изменения конструкции анти-
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Рис. 7.19. Эффектиеность подаеления ВЧ-колебаний первой тангенци11.11ьной моды с 
частотой / 100 ~ 1500 Гц москими антипульсационными перегородками: 
1, 8- без перфорации; 2, О- с перфорацией, Е= 15 %; 8, О- результаты экспе
римента 

пульсационных перегородок. Предполагая, что система является 

консервативной и средние за период значения потенциальнr И. и ки

нетической энергий равны между собой, выражение для ак) ,'тиче

ской энергии можно записать в виде 

flfo 

0,9 

0,8 
~ 
i 

-~·-··········-·+·----·····-
! 
i 

. 2 т Бр2 
Е= l1m -Jf-dvdt, 

Т~оо Т 2рс2 
Ov 

j 
i 1 i 1 1 1 i 

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 lпldn 

(7.77) 

Рис. 7.20. Зависимость изменения частоты ВЧ-к0.11ебаний от длины перегородок раз
личной конструкции: 

8- трехлопастные из пластин; * - шестилопастные из пластин; Ь. - трехлопаст
ные из форсунок; О - шестилопастные из форсунок 
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где f>p- амiШитуда пульсаций давления- сложный сигнал, завися
щий от времени и координат. 

Для случая возникновения стоячих волн в объеме камеры сгора
ния имеем 

s: ( ) DРтп/эксп J ( ) (/1t J uPmnt r, q>, z = т Vтп' cosmq>cos -Z cosrot, 
[Jт (vтnro )Jэксп L 

(7.78) 

где DPmпJ(r, q>, z) - амiШитуды колебаний давления в каждой точке 
объема КС, соответствующие определенной моде колебаний (т, n, 
1 = О, 1, 2, 3); DРтпlэксп - экспериментальное значение амiШитуды 
колебаний давления, полученное в результате Фурье-преобразова
ния исходного сигнала f>p(t). Колебания измерены на стенке камеры 
сгорания r = r0 вблизи головки (z = О, q> :::::: 0). Моды колебаний опре
делялись путем идентификации частот ro по их значению, получен
ному из амiШитудно-частотного спектра. 

Подставляя зависимость (7. 78) в (7. 77) и переходя к относительным 
переменным, определим акустическую энергию в камере сгорания: 

(7.79) 

В табл. 7.3 приведены числовые значения решений волнового 
уравнения kmnl• соответствующие конкретным модам колебаний, а в 
табл. 7.4 - расчетные значения степени уменьшения полной акусти
ческой энергии, вызываемого изменением конструкции антипуль

сационных перегородок. Из табл. 7.4 видно, что величина полной 
энергии Е для случаев работы камеры сгорания без перегородок и с 
трехлопастными перегородками длиной ln = 23 мм практически 
одинакова. Однако установка перегородок с lп = 23 мм перераспре
деляет акустическую энергию: уменьшает амiШитуды пульсаций на 

частотеfi00 = 1500 Гц и увеличивает амiШитуду на частоте/оо 1 • При 
введении трех перегородок с ln = 40 мм величина полной энергии Е 
также практически не изменилась. Однако это увеличило амплиту
ды колебаний с частотойfою и ликвидировало продольные колебания 
fo01 (обратное влияние по сравнению с перегородками длиной ln = 
= 23 мм). Полная акустическая энергия в этом случае даже несколь
ко увеличилась по сравнению с работой камеры без перегородок. 

Это показывает, что в некоторых условиях установка антипульсади
онных перегородок может ухудшить характеристики устойчивости 

рабочего процесса. 
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Таблица 7.3 

Акустическая энерrия, соответствующая конкретным (m, n, /) модам колебаний 

(J) ftoo hoo fo1o foo1 ftю fto1 foiJ 
kmnl 0,33 0,3 1 0,5 0,5 0,17 0,5 

Таблица 7.4 

Изменение полной акустической энерrии, обусловленное изменением конструкций 
антипульсационных перегородок 

Конструктивные особенности антипульсационных перегородок Еб.пер 

Число перегородок Длина /по мм Степень перфорации &, % Ее пер 

о о о 1 

3 23 о -1 

3 40 о 0,8 

3 40 10 2 

6 40 о 2 

6 40 10 5 

О б о з н а ч е н и я: Е6.пер• Ее пер - полные акустические энергии камеры без пере-
городок и с перегородками соответственно. 

Введение шести перегородок длиной lп = 40 мм существенно из
менило амrшитудно-частотный спектр. В два раза уменьшились ам

rшитуды колебаний на частоте fi 10, ликвидировались колебания на 

частотах/001 ,fi.оо иhоо· Однако появились колебания с частотамиfiо 1 
и.fо 11 (амrшитудой 'бр/рк::::: 0,1). Полная акустическая энергия камеры 
при этом уменьшилась в два раза по сравнению с камерой без пере

городок. Нанесение оптимальной перфорации (в = 1 О %) на трехло
пастных перегородках также уменьшает значение полной акустиче

ской энергии в объеме камеры в два раза. Нанесение перфорации 
в= 10% на шестилопастных перегородках уменьшает полную аку
стическую энергию камеры в 5 раз по сравнению с камерой без пе
регородок. 

Исследования антипульсационных перегородок, выполненных 
в виде выдвинутых в камеру сгорания форсунок 

Исследовались перегородки, выполненные из выдвинутых в 
камеру сгорания форсунок без зазора между ними и образовав

ших 3, 6 и 12 лопастей различной длины. Результаты испытаний 
показаны на рис. 7.21 в виде зависимости относительных ампли-
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о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 '"'мм о 10 20 30 40 50 60 70 '"'мм 
а б 

Рис. 7.21. Эффективность подавления ВЧ-колебапиii плоскими перегородками и пере
городками, выполненными из выдвинутых форсунок: 
а - влияние на эффективность перегородок из выдвинугых форсунок числа их ло
пастей: 8 - трехлопастные; .&. - шестилопастные; 8 - двенадцатилопастные; б
сравнение эффективности типов перегородок: О - шестилопастные перегородки 
из форсунок; !:::" - шестилопастные перегородки из пластин, & = О; .&. - двенадца
тилопастные перегородки из пластин, & = О 

туд пульсаций давления, соответствующих первой тангенциаль

ной моде колебаний, от длины перегородок, устанавливаемых 

на головке камеры. Из полученных данных видно (см. рис. 7.21, 
а), что постановка трех- и шестилопастных перегородок из вы

двинутых форсунок не привела к уменьшению амплитуд пульса

ций давления. Перегородки, образованные 12 лопастями (30 % 
выдвинутых форсунок), существенно увеличили свою эффек

тивность при длине lп = 55 мм. Амплитуда колебаний давления 
8рfрк уменьшилась с 0,27 (для трех- и шестилопастных перегоро
док из выдвинутых форсунок) до -0,14 (для двенадцатилопаст
ных перегородок). 

На рис. 7.21, б приведены сравнительные характеристики эф
фективности подавления поперечных колебаний первой тангенци

альной моды в зависимости от длины перегородок для плоских пе

регородок (с Е= О) и перегородок из вьщвинутых форсунок (уста

новленных без зазора между этими форсунками). Из этих данных 

следует, что для одной и той же схемы расположения антипульса-
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ционных перегородок (например, шестилопастные перегородки) 

эффективность подавления поперечных форм колебаний плоски

ми перегородками выше, чем перегородками, образованными вы

двинутыми форсунками. Из сравнения данных рис. 7.21, а и 7.21, б 
следует, что и в случае использования 12 лопастей перегородки из 
пластин более эффективны, чем из вьщвинутых форсунок при их 

одинаковой длине. Так, двенадцатилопастные перегородки из вы

двинутых форсунок длиной 55 мм снизили амплитуды колебаний 
давления Бр/рк со значения -0,27 до -0,14, а перегородки из пла
стин той же длины (/л = 55 мм) снизили амплитуды пульсаций дав
ления Бр/рк с 0,27 до 0,07. 

Проводились также измерения температуры вдоль оси струи, 

вытекающей из форсунки, выступающей в камеру сгорания на рас

стояния, равные 40, 55, 75 мм. Показано, что чем больше выступа
ет форсунка в камеру сгорания, тем дальше от головки выгорает 

вытекающая из этой форсунки смесь газов. Кривые выгорания 

смещаются практически эквидистантно на величину выдвижения 

форсунки внутрь камеры сгорания. Таким образом, установка пе

регородок из выдвинутых форсунок рассредоточивает процесс вы

горания топлива по длине камеры сгорания. Из представленных 

данных следует, что с ростом числа перегородок и, как следствие, 

доли расхода топлива, сгорающего вне основного фронта пламени, 

эффективность перегородок увеличивается. Полученные экспери

ментальные данные (см. рис. 7.21) позволяют сделать вывод: уве
личение числа перегородок, образованных выступающими в каме

ру сгорания форсунками, подключает механизм стабилизации вы

сокачастотных колебаний, связанный с рассредоточением зоны 

горения (растягивание суммарной кривой выгорания) путем уве

личения доли расхода компонентов, сгорающего с пространствеи

ным и временн:Ь1м запаздываниями. Такое растягивание фиксиру

ется термопарами. Существует критическая величина растягива

ния зоны реакции, начиная с которой этот эффект начинает замет

но проявляться. Так, например, при длине выступающих форсунок 

lп = 40 мм и их числе n = 12 (см. рис. 7.21, а) эффект стабилизации 
незначителен. При lп = 55 мм и том же числе лопастей, n = 12, эф
фективность существенно увеличивается и приближается к эффек

тивности плоских перегородок. 

Известно, что установка плоских антипульсационных перегоро

док изменяет акустические характеристики камеры сгорания, что 
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выражается в уменьшении частоты автоколебаний при увеличении 

длины перегородок. Эта зависимость приведе на для первой таиген

циальной моды на рис. 7 .20. На этом же рисунке приведены данные 
по изменению частоты первой тангенциальной моды колебаний 

давления при установке перегородок из вьщвинутых форсунок раз

личной длины. Как видно из представленных данных, в случае уста

новки перегородок из вьщвинутых форсунок частота первой таиген

циальной моды уменьшается с увеличением длины перегородок по 

тому же закону, что и в случае постановки плоских антипульсаци

онных перегородок. 

Устранение тангенциальных форм колебаний 
путем специальной подачи в пристеночную зону струй горючего 

В модельных условиях вибрационного горения исследовалась 

камера сгорания, работающая в натурных условиях на компо

нентах жидкие кислород+керосин при давлении в камере Рк = 
= 6 МПа. 80% форсунок смесительной головки- соосные цен
тробежные (coaxial centrifugal ingector), они образуют ядро пото
ка. 20 % - однокомпонентные форсунки горючего. Особенно
стью смесительной головки является то, что она формирует дос

таточно развитую рециркуляционную пристеночную зону. Отно

шение начальной ширины кольца этой зоны д, примыкающей к 

смесительной головке, к диаметру камеры сгорания д/ Dкс = О, 1. 
Соотношение компонентов топлива в рециркуляционной зоне и 

пристеночном слое определяется в основном расходом через од

нокомпонентные форсунки горючего. Соотношение компонен

тов топлива в пристеночном слое Кст ориентировочно равно 1, 1. 
Кривая выгорания, соответствующая натурным условиям работы 

камеры сгорания экспериментального двигателя, приведена в 

разд. 7.1 на рис. 7.3, а. 
Результаты определения в модельных условиях областей устой

чивости камеры сгорания представлены на рис. 7 .22. В модельных 
условиях вибрационного горения давление в камере Рк = 0,5 ... 
0,6 МПа. Граница ВЧ-устойчивости, приведеиная на рис. 7.22, рас
положена в диапазоне значений коэффициента избытка окислителя 

в КС акс = 0,57 ... 0,63 в зависимости от температуры подогрева воз
духа Твозд· Возникающие в модельных условиях ВЧ-колебания соот

ветствуют первой тангенциальной моде и имеют частоту f = 1200 Гц 
и амплитуду Бр = 0,05 ... 0,15 МПа. На рис. 7.22 показана также rpa-

425 



РАБОЧИЕ ПЮЦЕССЫ В ЖРД 

0,55 0,60 0,65 

Область ВЧ· 
устойчивости 

0,70 0,75 акс 

Рис. 7.22. Влияние изменения технологии изготовления камер сгорания на расположе
ние границ ВЧ-устойчивости 

ница устойчивости камеры сгорания, выполненной с производет

венными отклонениями. В этой КС в натурных условиях на режиме 

форсирования двигателя по Рк на 4 % возникли ВЧ-колебания пер
вой тангенциальной моды с частотой f ~ 1500 Гц и 8р ~ 0,35 ... 
0,4 МПа. Видно, что в модельных условиях область неустойчивой 
работы этой КС также увеличилась. 

Таким образом, показано, что в условиях огневого моделирова

ния процесса вибрационного горения воспроизводятся натурная 

мода и относительные амплитуды автоколебаний. 

При моделировании вибрационного горения было установле
но, что автономная подача в пристеночную зону камеры двух 

струй подогретого воздуха или спиртового генераторного газа 

при сверхкритическом перепаде давлений с расходом, состав

ляющим -1 % от суммарного расхода компонентов топлива, 
приводит к устранению ВЧ-колебаний. Автономная подача газа 
производилась через два штуцера диаметром 2,6 мм, которые 
располагались по окружности пристеночной зоны под углом 

-120°. Подача газа через один штуцер ВЧ-колебания не устраня
ла. Термопара, установленная на расстоянии -70 мм от огневого 
днища и примерно на оси струи газа (Ткс 1 ), фиксировала в мо
мент подачи падение температуры примерно на 300 °С. Вместе с 
тем, подача дополнительного газа в рециркуляционную зону ни

каких изменений в ядре потока не вызывала. На рис. 7.23 приве
дены графики, иллюстрирующие в зависимости от времени ра
боты установки t описанное выше поведение параметров пульса-

426 



Глава 7. Методы решения проблемы вибрационного горения 

- - - --,-- - ---,------,- -- - -

0,15 1500 

0,1 

0,05 1100 

о 900 
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 t, с 

Pllc. 7.23. Устранение ВЧ-колебаний подачей газов в рециркуляционную зону 

ций давления (8рк) и температуры Тксt при изменении режима 
работы рециркуляционной зоны. На рис. 7.24 схематично пока
зана рециркуляционная пристеночная зона, формируемая сме

сительной головкой . 

Аналогичная подача через два штуцера дополнительного жидкого 

горючего (С2Н50Н) с расходом -1 % от суммарного значения также 
устраняет ВЧ-колебания, но только в случаях, когда горючее по

догрето и успевает испариться примерно на длине рециркуляцион

ной зоны. В целях обеспечения интенсивного испарения дополни-

Pllc. 7.24. Схема течения газов в пристеночной рециркуляционной зоне 
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тельное горючее предварительно нагревалось в автономной системе 

до температуры, близкой к критическому значению при давлении, 
равном давлению в работающей камере сгорания. При подаче по
догретого горючего термопара (Т кСI) также фиксировала падение 
температуры в струе. Подача холодного, неподогретоrо, горючего не 
изменяла значение Ткс 1 и не устраняла ВЧ-колебания. По-видимо
му, это связано с тем, что струи горючего не успевали испариться. 

Следует отметить, что перечисленные случаи устранения попереч
ных ВЧ-колебаний сопровождались локальным падением темпера
туры примерно на 300 ас в местах подачи газовых или газакапель
ных струй. 

Возможность использования полученного при моделировании 
эффекта проверялась в натурных условиях. Бьши доработаны две 
смесительные головки, прошедшие ранее испытания с ВЧ-колеба
ниями, возникшими при форсировании давления. После доработки 
смесительных головок ВЧ-колебания не возникли. Проведеиные 
натурные испытания подтвердили эффективность метода исследо
вания и повышения запасов ВЧ-устойчивости процесса вибрацион
ного горения в модельных условиях. 

В качестве альтернативного варианта, а также в целях уста
новления механизма устранения ВЧ-колебаний в натурных усло
виях в камерах, прошедших испытания с ВЧ-колебаниями, был 
увеличен расход горючего, равномерно подаваемого в рецирку

ляционную пристеночную зону, примерно на величину, равную 

расходу горючего через струи. ВЧ-колебания не устранялись 
[7.23]. По-видимому, механизм устранения ВЧ-колебаний свя
зан с потерями акустической энергии, которые возникают при 

взаимодействии поперечных пульсаций скорости со струями 

жидкого горючего. 

Разработка специальных устройств 
для устранения ВЧ-колебаний 

В условиях моделирования процесса виброгорения бьша прове
дена экспериментальная отработка двух конструкций для устране
ния ВЧ-колебаний, которые размещались в рециркуляционной 
пристеночной зоне, что обеспечивало их работоспособность в усло
виях натурного двигателя без специального дополнительного охла
ждения [7.24]. 

Разработка конструкции специального средства для устранения ВЧ

колебаний путем СIDIЖения массообмена рециркуляцн01mой зоны. В со
став конструкции входят 15 стальных плоских пластин толщиной 
-3 мм, которые устанавливаются в рециркуляционную пристеноч-
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Рис. 7.25. Специальная конструкция для устранения ВЧ-колебаний, состоящая из пло
ских пластинок, устанавливаемых в рециркуляционной зоне 

ную область равномерно по окружности камеры сгорания. Размеры 

пластин выбраны из условий их размещения в низкотемпературной 

зоне, что должно обеспечить работоспособность пластин в условиях 

натурного двигателя без специального дополнительного охлаждения. 

Длина пластин в осевом направлении камеры равна 60 мм, а размер в 
радиальном направлении изменялся от -40 мм у огневого днища 
смесительной головки до -20 мм на расстоянии, равном длине пла
стины. Конфигурация, основные размеры перегородок и их разме

щение на смесительной головке показаны на рис. 7.25. Для увеличе
ния эффекта рассеяния акустической энергии пластины имеют пер

фарацию в виде щелей. Степень перфорации выбрана оптимальной 

для устранения тангенциальной моды колебаний. В таком виде кон

струкция прошла натурные и модельные испытания. Натурные ис

пытания подтвердили ее работоспособность - правильиость выбран

ной конфигурации и места расположения в достаточно холодной ре

циркуляционной зоне пластин без их обогрева. Вместе с тем, полное 

429 



РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ В ЖРД 

А-А 

Рис. 7.26. Углепластиковая вставка с резо-
наторам и 

подавление ВЧ-колебаний бьmо 

достигнуто после добавления 

выполненной в виде усеченного 

конуса перфорированной на 

20 % обечайки. Обечайка пересе
кала радиальные пластины по их 

середине и располагалась при

мерно по линии нулевых осевых 

скоростей рециркуляционной 

зоны. Такая конструкция умень

шала величину циркулирующей 

массы в пристеночном обратном 

токе. 

Разработка конструкции специ

альноrо средства мя ликвцдацин 

ВЧ -колебаний nyreм устранения 

пристеночной рециркуляционной 

зоны. Испытаниями бьmо показа

но, что ликвидация пристеноч

ной рециркуляционной зоны пу

тем установки тонкостенного ме

таллического конуса устраняет 

ВЧ-колебания первой тангенци

альной моды. Колебания более 

высоких поперечных мод сохра

няются. Бьmи проведены испы

тания с использованием углепла

стиковой вставки, которая устра

няла пристеночную рециркуля

ционную зону. Углепластиковая 

вставка представляла собой кони

ческий обтекатель, объемы внут-

ренней полости которого расечи

тывались как резонансные поглотители, настроенные на частоты пер

вой тангенциальной и первой радиальной мод колебаний. Схема встав

ки приведена на рис. 7 .26. При использовании углепластиковой встав
ки с резонаторами ВЧ-колебания устранились полностью. При испы

таниях суммарная наработка вставки, выполненной из композицион

ного материала, составила 250 с при температуре в камере 2500 К. 
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Испьпания показали высокую работоспособность выбранной конст
рукции. 

Технология диагностики развития и контроля 
ВЧ-колебаниii 

Исследования процесса вибрационного горения в модельных 

условиях при сжигании в камерах автономно подогретого воз

духа и паров спирта (С2Н50Н) позволили выявить особенности 
поведения значений собственных частот при развитии ВЧ-ко

лебаний. 

Параметрами, характеризующими процесс вибрационного го

рения, являются амплитуды и частоты, на которых развиваются 

автоколебания. Эти параметры определяются из амплитудно

частотных спектров, получаемых в результате Фурье-преобразо

вания сигнала, пришедшего непосредственно с датчика, регист

рирующего пульсации давления. Для определения характера раз

вития колебаний по времени амплитудно-частотные спектры 

рассчитываются с частотой опроса, равной 1 О Гц. По данным 
амплитудно-частотных спектров для характерных диапазонов 

частот строятся зависимости от времени испытания максималь

ных амплитуд пульсаций и соответствующих им частот. За ха

рактервый диапазон частот принимаются диапазоны, в которых 

находятся собственные акустические частоты камеры сгорания 

f = amnao/ D0 , а также характерная частота процесса вибрацион

ного горения с периодом 'trop (время, соответствующее макси

мальной скорости горения). Выбираются два-три диапазона час

тот. Для оценки значения колебательной энергии узкополосной 

составляющей спектра на характерной частоте значение ампли

туды определяется как корень квадратный из суммы квадратов 

спектральных составляющих в области максимума амплитуды 

(±5 спектральных линий). При этом значение частоты вычисля
ется как среднее взвешенное. Для модельных условий испыта

ний картина такого построения представлена на рис. 7.27. Вид
но, что при возникновении автоколебаний разброс значений 

частот - дисперсия частоты практически равна нулю. При пре

кращении колебаний дисперсия частоты равна ±150 Гц. 
На рис. 7.28 приведена запись показаний датчика при испы

тании натурного двигателя. Колебания возникли в момент за

пуска. Дисперсия частоты равна нулю. Затем она постепенно 
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Рис. 7.27. Изменение дисперсии частоты по времени при испытании в модельных 
условиях 

растет и достигает определенного значения, когда колебания 

прекращаются. Таким образом, дисперсия частоты, вызванная 

возникновением колебаний, наряду с амплитудой и частотой 

может считаться характеристикой процесса вибрационного горе

ния. Так как частота акустических колебаний является функци

ей скорости звука (температуры) среды, в которой распростра

няются эти колебания, то уменьшение значения дисперсии час

тоты указывает на уменьшение температурной неоднородности 

этой среды. Можно считать также, что признаком развития про

цесса вибрационного горения является степень уменьшения не

однородности среды, в которой развивается процесс, что фикси

рует дисперсия частоты. Вместе с тем очевидно, что чем больше 

значение дисперсии частоты, тем колебательная система менее 

добротна. 

Таким образом, величина дисперсии частоты указывает, с одной 

стороны, на переход процесса от обычного турбулентного горения к 

вибрационному горению, а с другой - фиксирует степень добротно-
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Рис. 7.28. Изменение дисперсии частоты по времени при испытании в натурных усло
виях 
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сти наблюдаемых колебаний. Предложенный новый диагностиче

ский параметр дисперсия частоты (наряду со значениями амплитуд 

пульсаций, вибраций и частоты), а также методы расчета характери

стик ВЧ-устойчивости (см. разд. 7.1) и численного сопоставления 
запасов ВЧ-устойчивости вариантов схем смесеобразования долж

ны стать основой разработки технологии контроля высокочастот

ной устойчивости процессов горения в ЖРД. 
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Глава 8 
АКУСТИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 

ПОДАВЛЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ В ЖРД 

Обеспечение устойчивого горения в камерах сгорания (КС) и 
газогенераторах ЖРД продолжает оставаться актуальной пробле
мой ракетного двигателестроения. Сложность проблемы состоит 
в том, что зачастую обеспечение устойчивости горения путем из
менения системы смесеобразования и обеспечение высокого со
вершенства процесса горения являются конфликтующими тре
бованиями. Особенно остро это проявляется для двигателей, 
длительное время находящихся в эксплуатации, для которых 

борьба с неустойчивостью горения путем перехода к новой сис
теме смесеобразования перечеркивает всю накопленную ранее 
богатейшую статистику различных видов стендовых и летных 
испытаний. 

В этой ситуации наиболее целесообразным направлением реше
ния проблемы неустойчивого горения является использование раз

личного рода демпфирующих устройств: поглотителей, четверть
волновых резонаторов, настроенных форсунок, антипульсационных 
перегородок. Все эти устройства изменяют акустические свойства 
камеры сгорания или газогенератора и практически не влияют на 

основные процессы в зоне горения. В данной главе будут рассмот
рены вопросы оптимизации параметров подобных устройств и про

иллюстрированы возможные методы оценки их эффективности на 
основе акустического моделирования. 

Методы акустического моделирования, включающие математи
ческие модели [8.1] и экспериментальные акустические установ
ки [8.2], позволяют провести всестороннюю проверку демпфи
рующих устройств на компьютере или на дешевых и мобильных 
установках и тем самым значительно сократить необходимый 

объем дорогостоящих натурных испытаний двигателя. В России 

накоплен богатейший опыт использования акустического моде
лирования для решения вопросов обеспечения устойчивого горе
ния в камерах сгорания и газогенераторах различных отечествен

ных двигателей. 
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8.1. Решение проблемы неустойчивоrо горения изменением 
акустических свойств камеры сгорания 

По современным Представлениямнеустойчивость горения в ЖРД 
обусловлена обратным воздействием акустических возмущений 
(пульсаций давления) в камере сгорания на процессы преобразова
ния компонентов топлива в зоне горения [8.3]. Результатом подобно
го воздействия на зону горения является изменение расхода продук

тов сгорания топлива из зоны горения по сравнению с установив

шимся процессом. Описанный процесс можно изобразить динамиче
ским звеном, вид которого представлен на рис. 8.1. У этого звена 
входной координатой является безразмерное возмущение давления в 
конце зоны горения 

, 
8n=.f!_ 

r О ' 
р 

(8.1) 

а выходной - осевая компонента плотности потока массы 8G = 8р + 
+ 8u. В данных выражениях используются обозначения: р' - пульса-

1 
ции давления; р0 - среднее давление в КС; 8р =-8р, к- показатель 

к , 
адиабаты; 8u =;-отношение пульсаций скорости к ее среднему 

и 

значению. 

В общем случае параметры звена 8р, 8G связаны нелинейным со
отношением вида 

8G(t) = H(8p(t)). (8.2) 

Это соотношение справедливо для так называемого случая внутри
камерной неустойчивости, когда система подачи окислителя и горю

чего обеспечивает постоянный расход этих компонентов в камеру 
сгорания при наличии колебаний давления. 

Для цилиндрической КС при возникновении неустойчивости 
реализуются колебания вида [8.1] 

бр = LJ8pJmnk Jm(Ymn !_)cosm<p COS(Фmnkt +'lfmnk ), (8.3) 
mnk R 

Рис. 8.1. Зона горения как динами'lеское 
38eno 
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где суммирование производится по отдельным модам (т, n, k) коле
баний: IБPimnk- амплитуда моды (т, n, k); Фmnk- частота моды (т, n, k); 
'l'mnk- фазовый сдвиг для моды (т, n, k); r, <р- цилиндрические ко
ординаты; R - радиус камеры сгорания; lm - функция Бесселя; 

v тп - корень уравнения (!!.._ J т) =О. 
dr r=R 

Будем считать, что проявление неустойчивости на определенной 
моде колебаний (допустим, на моде (т, n, k)) слабо связано с неус
тойчивостью на другой моде (т', n', k'), тогда знак суммирования в 
соотношении (8.3) можно опустить, т.е. считать, что 

Бр =IБPimпk Jm (vтпr)соsт<р cos(ro",пkt +Ч'тпk ). (8.4) 

Это допуLЦение позволяет анализировать динамические свойства 
зоны горения для каждой отдельной моды колебаний независимо от 
остальных. 

В соотношении (8.4) удобно перейти к комплексной форме записи: 

8р =8Pmnkeiwmnkt lт(Vтпr)соsт<р, (8.5) 
- 1 . 

где IБPimnk амплитуда колебаний давления, 8Pmnk =-IБPimпk el'Vmnk; 
'l'mnk - фазовый сдвиг. 2 

Подставив выражение (8.4) в (8.2) и проведя гармоническую ли
неаризацию [8.4] нелинейной функции Н по времени и по про
странству (r и <р), получим 

(8.6) 

Назовем функцию Н частотной характеристикой зоны горения: 

H _8Gmnk -н+ ·н-
-~- +l . (8.7) 

8Pmnk 

Величина Н - отношение комплексной амплитуды пульсаций рас
хода к комплексной амплитуде пульсаций давления в зоне горения. 

В общем случае эта характеристика является комплексной величи

ной и зависит от частоты, амплитуды и моды пульсаций давления в 
зоне горения. 

Возникшие в зоне горения возмущения осевой компоненты 
плотности потока массы порождают дополнительные пульсации 

давления в КС. Эти возмущения в форме акустических волн доходят 
до сопла камеры и отражаются обратно, определяя тем самым дина-
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Бр Акустическое 
звено 

&G 
Рис. 8.2. Акустика камеры сгорания как 
колебательное звено 

мические свойства второго звена автоколебательного контура -
акустического (рис. 8.2). 

В общем случае динамические свойства акустического звена опи
сываются соотношением вИда 

op(t) =e(oG(t)). (8.8) 

Экспериментальные данные указывают на то, что нелинейные 
эффекты в акустическом звене проявляются слабо. Поэтому для 
акустического звена связь входной и выходной координат определя

ется линейным уравнением 

ор mпk = 8(iOOmпk )oGmпk, (8.9) 

гдее-так называемая, акустическая частотная характеристика ка

меры сгорания для моды (т, п, k) - имеет вИд 

е- -е-+ ·-е-_ OPmnk - +l -=-· (8.10) 
oGmпk 

Методика расчета величины е с учетом ·реальной конфигурации 
дозвуковой части сопла изложена в работах [8.5 ... 8.7]. 

При возникновении неустойчивости два рассмотренных вьШiе дина
мических звена работают совместно по схеме, показаиной на рис. 8.3. 
Условием их совместной работы является вьmолнение соотношения 

или н =l/8. 

Бр 
Зона 

горения 

бр 
Акустическое 

звено 

Н8=1 

&G 

бG 
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Комплексное уравнение (8.11) является условием реализации ко
лебательных режимов горения. Из него определяются частоты и ам
плитуды колебаний при неустойчивости. 

Частотные характеристики зоны горения Н и акустического зве

на 1/8 однозначно связаны с широко используемой в акустике [8.8, 
8.9] безразмерной проводимостью а, определяемой выражением 

Би + . _ 
а===а +la: (8.12) 

Бр 

- 1 1 1 
Н =-(1+аь.J; ==-(1+аас), 

у е к 
(8.13) 

где аьz - проводимость зоны горения; аас - проводимость акустиче

ского звена. 

Подставляя (8.13) в (8.11), получим 

(8.14) 

или, разделяя действительную и мнимую части, 

(8.15) 

(8.16) 

Известно, что поток акустической энергии П в направлении оси 
камеры сгорания определяется по формуле [8.8, 8.10, 8.11] 

-- -а+ 
П=yl8иll8p\cos\jla =!Бр\ 2 -, 

к 

где о/а - фазовый сдвиг между пульсациями скорости и давления 
(плотности). _ 
Умножив соотношение (8.14) на \Бр\ 2 , получим 

(8.17) 

Условие (8.17) является условием энергетического баланса, т.е. ра
венства энергии Пас• теряемой системой за период колебаний, и 
энергии Пьz, генерируемой системой. 

Экспериментальные данные по неустойчивости горения указыва
ют на то, что частоты возникающих в агрегатах ЖРД колебаний 
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давления близки к собственным частотам акустического звена. С уче
том этого факта из соотношения (8.16) следует, что аьz ::::::0, т.е. отли
чие частоты автоколебаний от частоты резонансных акустических ко

лебаний незначительно. Поэтому при анализе вопросов устойчиво
сти в первом приближении можно ограничиться анализом соотноше

ния (8.17) на собственных частотах камеры сгорания или при неболь
ших отклонениях от этих частот. 

8.2. Акустическая установка с методической решеткой 

8.2.1. Принцип работы акустической установки 

По определению частотной характеристикой газового тракта с 

воздействием по расходу для акустической моды с индексами т, n 
называется отношение комплексных амплитуд пульсаций давления 

к комплексной амплитуде пульсаций расхода на входе в газовый 

тракт. Обозначим частотную характеристику тракта е. 

Чтобы экспериментально определить эту характеристику, необ
ходимо на входе в газовый тракт искусственно создать гармониче

ские колебания расхода с амплитудой G~n и измерить амплитуду 
возникающих пульсаций давления P~n в этом же сечении. Тогда, по-

, G' делив Pmn на mn, можно определить акустическую частотную харак-
теристику камеры сгорания. Принципиальная схема реализации 

этой идеи показана на рис. 8.4 [8.12, 8.13]. 
Методическая решетка - решетка со множеством отверстий со 

сверхкритическим перепадом давлений, располагаемая на входе в 

акустическое звено, - предназначена для: 

создания возмущений в исследуемом акустическом звене; 

отделения динамических свойств исследуемого объекта от аку

стических свойств потока до решетки; 

измерения пульсаций расхода, вводимых в исследуемое звено, 

путем измерения пульсаций давления перед решеткой; 

5 4 Рис. 8.4. Схе.ма исследуемой КС с методи
ческой решеткой: 
1 - объект исследования (акустическое 

звено); 2- источник гармонических воз

мущений в движущемся потоке (пульса

тор); 3- методическая решетка; 4- дат
чик пульсаций давления за решеткой (р;); 
5- датчик пульсаций давления перед ре

шеткой (р;) 
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возбуждения в исследуемом акустическом звене не только про
дольных, но и более высоких мод колебаний. 

Будем считать, что длина волны анализируемых колебаний много 
больше длины каналов методической решетки. Тогда, пренебрегая 
накоплением газа в каналах решетки, будем иметь 

(8.18) 

или Gf =G1°, о; =G{. 
Процесс нестационарного истечения газа через каналы решетки 

можно считать квазистационарным, поэтому при сверхкритическом 

истечении 

(8.19) 

где к - показатель адиабаты. 

Воспользовавшись формулой (8.18) для акустической частотной 
характеристики КС, получим 

е_ 2к р~ _ 2к N 
-----, --- ' 
к+l р2 к+l 

(8.20) 

о 1 

где N = Р; р~ , т.е. акустическая частотная характеристика пропор
Р2 Р 1 

циональна отношению безразмерных пульсаций давления в КС и 
перед методической решеткой. 

Принципиальной проблемой для акустической установки является 
реализация в КС определенной моды колебаний. Большой объем ме
тодических экспериментов показал, что модовый состав акустических 

возмущений в КС можно менять простым перераспределением отвер
стий методической решетки в ее плоскости. Показанные на рис. 8.5 

2 3 4 

Рис. 8.5. Методические решетки, обеспечивающие различный .модовый состав акусти
ческих возмущений 
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а б 

Рис. 8.6. Звездочка (а) и пилоны (б) пульсатора 

решетка N!! 1 создает плоские возмущения; решетка N!! 2 - возмуще
ния первой тангенциальной моды поперечных колебаний; решетка 
N!! 3 - возмущения второй тангенциальной моды поперечных ко
лебаний; решетка N!! 4 -возмущения первой радиальной моды по
перечных колебаний. Необходимо отметить, что при применении 
указанных решеток нарушается картина стационарного потока в 

КС. Однако многочисленные испьпания показывают, что наруше

ние картины потока не изменяет принципиальным образом динами

ческих свойств исследуемого звена. 

Важным элементом акустической установки является источник 

гармонических возмущений - пульсатор. Гидравлическая (про
точная) часть пульсатора представляет собой дроссельный эле
мент, площадь проходиого сечения которого изменяется во вре

мени по гармоническому закону. Это осуществляется путем вра
щения звездочки (ротора) пульсатора относительно неподвиж
ных пилонов (статора). Профили звездочки и пилонов для десяти
лепесткового пульсатора показаны на рис. 8.6. Амплитуды пульса
ций расхода могут изменяться дискретно путем изменения разме

ра звездочки D. 

8.2.2. Критерии акустического моделирования 

Акустические испытания являются модельными испытания

ми, так как реализовать высокотемпературный режим работы 
камеры сгорания в условиях акустических испытаний не пред

ставляется возможным по причине недостаточной термической 

стойкости конструкции, и в частности пульсатора. Поэтому на 
акустической установке используется модельный газ (подогре
тый до -550 К воздух). В связи с переходом на модельный газ 
возникают вопросы адекватности акустических характеристик 
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КС в модельных и штатных условиях. Критериями адекватности 
являются: 

1 roD 2тtfD ~ ~ . -=--=const- частотныи критерии. 
2с с 

2-( D; J' ~const- число Маха на входе в дозвуковую часть сопла. 
3. 1/ L =const } 
4. D/ L =const 

- геометрические критерии. 

В этих соотношениях используются следующие обозначения: с -
скорость звука; f- частота колебаний, Гц; D - диаметр цилиндри
ческой части камеры сгорания; Dкр - диаметр критического сечения 
сопла; 1 - длина дозвуковой части сопла; L - длина цилиндриче
ской части камеры сгорания. 

Поскольку дозвуковая часть сопла является каналом переменно
го сечения, критерии 3 и 4 эквивалентны требованию подобия кон
туров дозвуковой части сопла в натурной камере и модели. 

При акустическом моделировании целесообразно использовать 
модель камеры сгорания штатных размеров. При этом согласно час
тотному критерию рабочий диапазон частот в модельных условиях 

D с с 
определяется выражением fм = fн _н ~ = fн 2!... (если Dн = Dм); при 

Сн Dм Сн 
См= 480 мjс и Сн = 1200 мjс получается/м= 0,4fн· Здесь величины с 
индексом "н" соответствуют натурным условиям, а с индексом "м" -
модельным. 

8.2.3. Схема акустической установки 

Принципиальная схема одной из модельных установок представ
лена на рис. 8.7. В ее состав входят следующие узлы: объект иссле
дования 1 - камера сгорания и сопло; методическая решетка 2; 
пульсатор З- источник гармонических возмущений в потоке; гид
ротурбина 4, предназначенная для приведения пульсатора во вра
щение; механический редуктор 5, предназначенный для увеличения 
числа оборотов на валу пульсатора; спиртавоздушная горелка 6, 
предназначенная для подогрева рабочего тела установки - воздуха; 
переходник от пульсатора к камере сгорания 7; соединительные 
трубопроводы 8. 

При использовании подогретого воздуха с к= 1,4 и с= 578 мjс 
(температура Т::::; 550 К) в качестве рабочего тела установки при дав
лении в камере Рк = 2·1 05 Па и площади критического сечения сопла 
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б 

Fкр = 14,52·10-3 м2 суммарный 
расход газа через установку со

ставляет примерно 5 кrjc. 

8.2.4. Система измерений 
акустической установки 

Система измерений, приня
тая для данной установки, пре

дусматривает фиксацию как 
стационарных параметров уста

новки, так и быстроменяющих
ел во времени параметров. Из
меряемые параметры обозначе
ны на рис. 8.7 цифрами в квад
ратиках. 

Стационарные параметры, 
измеряемые на установке: 

9 - температура воздуха за 
горелкой; 

10 - расход воздуха; 
Рис. 8. 7. Принципиальная схема акустиче- 11 - давление в камере сго-
ской установки рания; 

12 - давление перед методи-
ческой решеткой. 

Нестационарные параметры, измеряемые на установке: 

13 - пульсации давления в камере сгорания; 

14 - пульсации давления перед методической решеткой; 

15 - частота создаваемых пульсатором колебаний. 

Частотная характеристика камеры сгорания в исследуемом диапа

зоне частот определяется в течение одного испытания путем плавно

го изменения числа оборотов вала пульсатора. 

Для определения модуля и фазы частотной характеристики ка

меры сгорания в соответствии с формулой (8.20) фильтруются из
меренные пульсации давления в камере сгорания и перед решет

кой в узком диапазоне, около частоты, определяемой датчиком по

ложения. 

8.2.5. Решение методических вопросов акустических исследований 

Цель рассматриваемых ниже примеров - с одной стороны, пока

зать возможности экспериментальной методики, а с другой - оде-
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IN1 
1,0 

0,5 

о 200 400 600 

Рис. 8.8. Частотная характеристика цилиндрической трубы: 
- расчет; О - эксперимент 

f, Гц 

нить степень достоверности расчетных методов анализа акустиче

ских характеристик газовых трактов различной геометрии. 

Первый пример касается течения газа в цилиндрическом ка

нале- длиной 1640 мм и диаметром 80 мм, на правом (по потоку) 
конце которого располагается решетка сверхкритического перепада 

давлений (семь отверстий диаметром 10,7 мм). Исследовался случай 
плоских возмущений. Результаты экспериментов и расчетов приве

дены на рис. 8.8 [8.12, 8.13]. В исследованном диапазоне частот- от 

100 до 800 Гц при скорости звука 470 м/с бьmо реализовано пять 
продольных резонансов трубы. 

Второй пример показывает изменение динамических свойств 

потока, когда в той же трубе организован участок течения с плав

ным, дозвуковым поджатнем потока (рис. 8.9) [8.12]. В серии ис
пытаний, результаты которых представлены на рис. 8.9, в узком 

Рис. 8.9. Частотная харак
теристика цилиндрической 
трубы с дозвуковым поджа
тие.м потока 

INI 

1,5 

1,0 

0,5 

о 

• 
080 032 080 

~m-~:-1~ 
• 

200 400 600 f, Гц 
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200 400 600 f, Гц 

Рис. 8.10. Частотная характеристика камеры сгорания с соплом реальной геометрии 
для случая продольных колебаний: 
- расчет; О - эксперимент 

сечении бьmо реализовано число Маха М -0,47. Как видно из со
поставления рис. 8.8 и 8.9, изменение геометрии привело к суще
ственному изменению динамических свойств исследуемого участ

ка. Наблюдаются практически полное исчезновение резонансных 
максимумов в диапазоне частот 200 ... 500 Гц и их увеличение на 
частотах 120 и 725 Гц. 

На рис. 8.10 показаны экспериментальное и расчетное значе
ния модуля частотной характеристики в случае, когда в узком сече

нии канала реализован сверхкритический режим течения [8.6]. На
личие зоны звуковых скоростей в узком сечении канала приводит к 

тому, что динамические свойства исследуемого звена до этого сече

ния становятся независимыми от динамических свойств звена после 

него. 

На рис. 8.11 приведена построенная на основе эксперименталь
ных и расчетных данных амплитудно-частотная характеристика ка

нала длиной 1715 мм, выполненного в виде тракта периодической 
структуры (с периодически изменяющейся площадью поперечного 
сечения) [8.14, 8.15]. Пространственный период тракта составлял 
540 мм. Максимальный диаметр структуры равен 96 мм, минималь
ный- 76 мм. Серия экспериментов показала, что канал с периоди
чески изменяющейся площадью поперечного сечения, начинаю

щийся с фазы поджатия потока, обладает на определенных частотах 

усилительными свойствами. Он может быть выбран таким образом, 
что неизбежные потери полного давления по тракту не смогут ском
пенсировать его усилительных свойств. В расчетах бьmи учтены по
тери полного давления по тракту, которые составили около 0,2% от 
давления в канале. 
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Рис. 8.11. Частотная Хllрактеристика канала периодической структуры: 
- расчет; О - эксперимент 

Результаты, приведеиные на рис. 8.12 [8.6], иллюстрируют возмож
ности использования предложенной экспериментальной методики для 

исследования тангеющальных форм 

колебаний в камере сгорания диамет

ром 240 мм с диаметром критическо
го сечения 90 мм и расстоянием до 
критического сечения 660 мм. Видно, 

что на частоте, близкой к критиче

ской ( ~~ = 1,84), наблюдается доста-
точно добротный резонансный мак

симум частотной характеристики, 

что свидетельствует о значительном 

уменьшении вьпюса акустической 

энергии через сопло по сравнению со 

случаем плоских возмушений (см. 

рис. 8.10). 
Важное практическое применение 

экспериментального метода акусти

ческого моделирования - оценка 

эффективности различных конструк

тивнь~ мероприятий, направленнь~ 

на повышение запасов устойчивости 

горения в камерах сгорания и газа-
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генераторах ЖРД, связанных с изменением их акустических характе

ристик. Как уже отмечалось выше, если мероприятие приводит к 

снижению максимума частотной характеристиюt, оно однозначно 

способствует улучшению характеристик устойчивости. Однако во

прос о необходимом уровне этого снижения может быть решен толь

ко путем экспериментальной проверюt в огневых условиях. Вместе с 

тем проведение всестороннего оптимизационного анализа конструк

тивных размеров различных демпфирующих устройств на акустиче

ской установке снижает до минимума объем их последующей огне

вой проверюt, что иллюстрируется следующими примерами. 

На рис. 8.13 для сравнения приведены две частотные характери
стики газогенератора для случая продольных колебаний: без меро

приятий по повышению устойчивости горения (рис. 8.13, а) и когда 
в статоре соплового аппарата турбины установлен беспроточный ре

зонатор Гельмгольца [8.13] (рис . 8.13, б). 

-1:- - ~- --(]-
~1 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

о 2 3 4 roL/c 02 3 4 5 roL/c 
а б 

Рис. 8.13. Частотная Хllрактеристика газогенератора: 
а- обычного; б- с резонатором Гельмгольца; - расчет; 8, О , х - эксперимент 
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Рис. 8.14. Частотные характеристики 
КС: INI г----,.-----,.----.---lн-т----..-----, 
1 - без ребер; 2, 3- с ребрами расчет и 
эксперимент соответственно 

Из рис. 8.13, б видно, что в 
целом мероприятие оказалось 

малоэффективным, так как ста

билизирующий эффект погло

тителя проявляется в очень уз

ком диапазоне частот вблизи 

резонанса исходного варианта. 

На рис. 8.14 показано изме
нение акустических характер и

стик камеры сгорания для пер

вой тангенциальной моды по

перечных колебаний, когда на 

ее боковой поверхности бьши 

установлены шесть металличе

ских ребер небольшой высоты. 

Из сравнения рис. 8.12 и 
8.14 можно видеть, насколько 
эффективно подобное меро

приятие [8.13]. В дальнейшем 
металлические ребра были 

заменены на жесткие сгорае

мые. Проведеиные огневые 

испытания подтвердили ста

билизирующий эффект сго

раемых перегородок на режи

ме запуска. 

На рис. 8.15 приведена экс
периментальная частотная ха

рактеристика той же камеры 

сгорания с антипульсационны

ми перегородками (шесть лопа

стей длиной 40 мм). Она указы-

15·1495 

2,0 t--t--+---t--f--lt---+----1 

f v' з 
~ j .~ 

1 ,о +----+----t--••• .,,. ~'"'1.,1~.h.fl8--:-t---t 

• ' Vl \ 
1--+----/ \ : 

0,5 +---+---+---+----+---+----' 
1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 roRJc 

1~ 

750 1000 /.Гц 

Рис. 8.15. Частотная XllJКlКIШ?pucmшш КС с 
IШ!стшопаспиюй перегороiJкой длиной 40 мм 
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вает на акустическую природу стабилизирующего влияния антипуль

сационных перегородок 

8.3. Разделяющий элемент как средство борьбы 
с продольными колебаниями в газоводе ЖРД 

Разделяющий элемент (РЭ) - это гидравлическое сопротивление, 
установленное в определенном месте газовода ддя подавления в нем 

продольных мод акустических колебаний. Под газоводом понимается 
газовый канал (иногда цилиндрической формы) от головки газогене
ратора до входа в статор турбины. 

8.3.1. Физические принципы работы разделяющего элемента 

В условиях квазистационарного режима течения газа в сопле 
можно считать, что на выходном конце канала - трубы задан импе

данс вида [8.1] 

1 z2 =----,----
к-1 
-М 

2 

(8.21) 

где к - показатель адиабаты; М - число Маха потока в трубе. 
Амплитудно-фазова-частотная характеристика цилиндрического 

канала 

8= к 
1 

1+--
мzl 

где Z1 - импеданс во входном сечении трубы. 

(8.22) 

В случае плоских волн (продольных колебаний) входной импе
данс Z1 связан с импедансом Z2 на выходном конце трубы соотно
шением [8.9] 

Z _ Z 2 cos!J.L +i sin!J.L 
1 - iZ 2 sin!J.L +cos!J.L ' 

(8.23) 

где 

(8.24) 

i - комплексная единица; ro - частота колебаний. 
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Рис. 8.16. Амплитудно-частотная характеристика трубы для различных сопротивле
ний разделяющего элемента: 
а - h = О; б- h = 0,024; в - h = О, 12; г- h = 0,6; h - относительный перепад давле
ний на РЭ 

Как видно из рис. 8.16 и формул (8.22), (8.23), на частотах, удов
летворяющих требованию sinnL =О, амiШитудная частотная харак
теристика имеет максимум (резонанс), а на частотах, удовлетворяю

щих требованию cosQL =О,- минимум (антирезонанс), т.е. цилин

дрический канал с граничным условием (8.21) обладает резонанс
ными свойствами. 

Резонансная частота rop определяется выражением 

kn(1-M2)c 
ffip = ' k =0, 1, 2, ... 

L 
(8.25) 

Из соотношений (8.22) и (8.23) следует также очень важный для 
дальнейшего изложения вывод о том, что при Z2 = 1 резонансные 
свойства магистрали исчезают, так как на любой частоте 

15. 

к М 
8=--=const. 

1+М 
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Рис. 8.17. Акустическое звено 

У слови е Z2 = 1 физически оз
начает, что в сечении 2-2 
(рис. 8.17) цилиндрического ка
нала отсутствует отраженная аку

стическая волна [8.1]. Как бьшо 
показано в разд. 8.1, в этом слу
чае реальная часть проводимости 

колебательного звена а ~с = 1/М и 
неустойчивость горения невоз

можна. Она подавляется акусти
ческими свойствами автоколеба
тельной системы. 

Итак, если импеданс в сече

нии 2-2 рассматривать как некоторое акустическое сопротивление 
(нагрузку для пульсатора), не равное волновому сопротивлению 

среды, то в такой магистрали возникает волна, отраженная от на

грузки. Падающая и отраженная волны интерферируют, складыва

ясь на резонансных частотах, т .е. магистраль с такой нагрузкой 

проявляет резонансные свойства. В акустике ЖРД резонанс- это 

потенциальная возможность получить неустойчивость горения на 

резонансных частотах. Для устранения резонансных явлений в 

акустической линии необходимо согласовать ее параметры с пара

метрами нагрузки, как это делается в электротехнике [8.16]. 
Пусть имеется труба (см. рис . 8.17), на правом конце которой 

1 
задан импеданс Z 3 = (квазистационарное сопло). На левом 

к-1 
-М2 

2 
конце расположен источник колебаний - генератор (пульсатор). 

Подобная труба имеет первый резонанс на частоте f = 5._ (1-М2 ), 
2L 

где L - длина трубы . Если резонанс на этой частоте нежелателен, 

его надо устранить, но не путем подавления резонанса, а путем 

устранения резонансных свойств на данной частоте как таковых. 

Для этого необходимо, чтобы вблизи этой частоты в трубе было 

реализовано условие волны, бегущей по потоку. В электротехнике 

эта задача решается следующим образом: между нагрузкой и гене

ратором ставится сопротивление (в данном случае это шайба), ве

личина которого и место расположения выбираются так, чтобы 

реализовать режим волны, бегущей по потоку, за генератором ко

лебаний, в полости 1 (см. рис. 8.17). 
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Используя линеаризированный эмпирический закон сохранения 
импульса на решетке и добавив условие равенства пульсаций расхо
да газа в сечениях 1-1 и 2-2, получим следующую связь: 

Здесь 

2дрО 
h=--

0 ' 
р 

(8.27) 

(8.28) 

где р0 - полное давление до решетки; др0 - перепад полных давле
ний на решетке. 

Введем импедансы в сечениях 1-1 и 2-2: 

Тогда 

Разделив первое уравнение на второе, найдем: 

1 
1+--

1 M2Z2 1+--= 
M 1Z 1 1+ h 

кМ2Z2 

(8.29) 

(8.30) 

(8.31) 

Величина Z2 является входным импедансом линии длиной/, нагру
женной на импеданс Z3, поэтому 

Z _ Z 3 cosQ/ +i sinQ/ 
2 - iZ 3 sinQ/ +cosQ/ 
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Поскольку необходимо реализовать в полости 1 режим волны, бе
гущей по потоку, нагрузку zl надо положить равной единице: zl = 1. 
В результате будем иметь 

(8.33) 

откуда получим выражение 

(8.34) 

Таким образом, нагрузка Z2 должна определяться по формуле (8.34). 
Выберем такую длину/, чтобы cosO/ =О. Тогда из (8.32) получим 

1 к-1 
Z2=-=-Mz. 

Z 3 2 
(8.35) 

Подставив (8.35) в (8.34), найдем необходимый относительный пе
репад давлений на решетке: 

~= 1+~, (м,- к~1м~ )~м,. 
Условие справедливости формулы (8.36): 

1t 
cosO/ =0· 0/ =-

' 2' 

где О определяется условием sinOL =О, или 

Отсюда 

OL =n. 

1 1 

L 2 

(8.36) 

(8.37) 

(8.38) 

(8.39) 

Итак, чтобы устранить первый резонанс трубы (Z1 1), надо 
расположить посередине трубы шайбу и выбрать относительный 

перепад давлений на ней, удовлетворяющий условию hопт ~ кМ 1, 

т.е. !!чJIP = 0,5кМ 1 . 
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Используя (8.30) и (8.35), определим Z1: 

h к-1 
Z~=--+-MI. 

кМ1 2 

Необходимо отметить, что на второй, четвертый и последующие 
четные резонансы такая шайба не влияет. 
На рис. 8.16 приведена амплитудно-частотная характеристика 

трубы с шайбой, расположенной посередине(/= L/2), при различ
ных значениях относительного перепада давлений на шайбе h = 
= 2д[J/р (при М= 0,1; к= 1,2; L = 0,3 м; с= 835 м/с). Проиллюстри
рованный на рис. 8.16 конкретный расчет показывает, что действи
тельно существует оптимальный относительный перепад давлений 

на шайбе дрfр = 0,06, при котором первый резонанс трубы исчезает, 
а утверждение о том, что чем больше сопротивление на шайбе, тем 
лучше, не подтверждается, так как если h больше оптимального зна
чения hопт. то шайба запирается и начинает резонировать на часто
те, вдвое большей исходной (см. рис. 8.16, а). 

На рис. 8.18 показано влияние места расположения шайбы (//L) 
при hопт = кМ; М= 0,1; к= 1,2; L = 0,3 м; с= 835 м/с. 
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Рис. 8.18. Амплитудно-частотная характеристика трубы при различном расположе
нии шайбы по длине трубы: 
а- 1/L = 0,3; б- 1/L = 0,5; в- 1/L = 0,9; г- 1/L = 0,7 
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8.3.2. Влияние конструктивных особенностей разделяющего элемента 
на амплитудно-частотную характеристику газовода 

Влиянию разделяющего элемента на характеристики устойчиво
сти рабочего процесса в газогенераторе посвящено несколько работ, 
выполненных в НИИТП в 1962-1965 rr. И.К. Бибановым с сотруд
никами. В этих работах экспериментально исследуется влияние 

конструктивных форм разделяющих элементов на автоколебатель

ные режимы работы газогенератора. 

В 1967 г. бьши опубликованы результаты исследований И.Г. Лози
но-Лозинекой и Г.К. Анненковой амплитудно-частотных характери
стик модели газовода с РЭ различной конструкции. Модель газовода 
представляла собой трубу диаметром 20 мм, длиной 500 мм. Разде
ляющие элементы располагались в области пучности скорости пер
вой продольной моды колебаний. Бьши испытаны однодырчатые 
шайбы с отношением их длины к диаметру 1/d = 0,33 ... 0,35, а также 
пакеты из гофрированного листового материала с отношением дли

ны к гидравлическому диаметру 1/d = 15 ... 50. Основная цель заключа
лась в том, чтобы найти такую конструкцию РЭ, которая, обладая 
минимальным сопротивлением стационарному течению, создавала 

бы наибольшее сопротивление акустическому потоку. Эксперименты 
показали, что в наибольшей степени максимум амплитудно-частот

ной характеристики газовода уменьшается разделяющим элементом 

с некоторым оптимальным гидравлическим сопротивлением. Влия
ние конструктивной формы при постоянном гидравлическом пере
паде давлений однозначно определить не удалось. По-видимому, в 
испытанных вариантах разделяющих элементов оно невелико. 

Ниже рассматриваются результаты испытаний нескольких видов РЭ: 

однодырчатых шайб толщиной 5 мм, диаметрами 26; 30; 35; 40 мм; 
многодырчатой шайбы толщиной 1 О мм с 91 отверстием диамет-

ром 3,7 мм; 
конусов с углом при вершине 40° толщиной 1 мм с отверстиями 

10/10; 10/14; 10/16 и толщиной 5 мм с отверстиями 10/10; 10/14; 
5/129; 5/27; 5/18 (в обозначении отверстий в числителе дроби указан 
диаметр отверстия в мм, в знаменателе- число отверстий). 

Эксперименты показали, что с увеличением перепада давлений 
на шайбах или других сопротивлениях РЭ амплитуда резонансного 
максимума падает. Известно также, что при перепаде давлений на 
шайбе, близком к критическому, шайба становится акустически за
крытой: отражение от шайбы с точки зрения изменения фазы коле
баний происходит так же, как при отражении от твердой стенки, т.е. 

от закрытого конца трубопровода, и, следовательно, происходит 
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почти полное отражение волны. Таким образом, с ростом потерь 
давления на РЭ происходит сначала уменьшение амплитуды резо
нансного максимума вынужденных колебаний газа в трубопроводе 

на частоте, соответствующей первой продольной моде колебаний, а 

затем увеличение амплитуды резонансного максимума на частоте 

вынужденных колебаний второй моды продольных колебаний 
трубопровода. 

С точки зрения подавления продольных автоколебаний важно 
знать и степень уменьшения величины резонансного максимума, 

и вид амплитудно-частотной характеристики системы. Если в га
зогенераторе развиваются продольные автоколебания с частотой, 
соответствующей основной форме колебаний или их второй мо
де, то для устойчивой работы газогенератора нужно изменить 
акустические свойства системы так, чтобы она не резонировала 
на этой частоте. 

Это можно сделать двумя способами. Первый способ - изменить 
собственную частоту газогенератора изменением длины газовода 
или установкой большого гидравлического сопротивления. Изме
нить длину газовода газогенератора не всегда возможно, а больши
ми запасами по давлению в газогенераторе также не всегда распола

гают. Второй способ - найти такой РЭ, акустическое сопротивле
ние которого равно волновому сопроти~лению среды на этой часто

те (безразмерное значение импеданса R =l). Тогда в системе небу
дет накапливаться колебательная энергия, так как не образуется от
раженная от РЭ волна. Вся колебательная энергия источника погло
щается сопротивлением РЭ. При этом частотная характеристика 
имеет минимальное значение и нерезонансный характер. РЭ, аку
стическое сопротивление которого близко к ре (волновому сопро
тивлению среды), называется оптимальным с точки зрения устой

чивой работы газогенератора. 

Известно, что перепад давлений на РЭ определяется соотноше
нием Ь.р = ~pu2 /2, где ~ - коэффициент гидравлического сопротив
ления РЭ; и - скорость потока. Относительный перепад давлений 
на разделяющем элементе Ь.р/р = ~кМ2/2. Значение~ определяется 
конструкцией РЭ, проницаемостью его отверстий Е и довольно сла
бо зависит от числа Маха потока газа (рис. 8.19). Величина Е равна 
отношению площади отверстий к площади газовода. 

Относительный перепад давлений на установленном в потоке 
газа РЭ выбранной конструкции не зависит от абсолютного давле
ния и определяется скоростью потока (значением числа Маха) в 
газоводе и известным значением коэффициента гидравлического 
сопротивления ~. 
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Рис. 8.19. Зависимость проницаемости РЭ от коэффициента гидравлического сопро
тивления 

Безразмерное акустическое сопротивление R (активная часть им
педанса) сосредоточенного (не имеющего протяженности) Jllдрав
лического с_Qпротивления РЭ определяется соотношением R :::::~М. 
Поскольку R =1, при М = 0,1 значение ~' соответствующее опти
мальному перепаду давлений, ~опт = 10. 

Следовательно, оптимальный относительный перепад давлений 

( t::.p) = ~кМ2 =0,06. 
р опт 2 
Значение максимума амплитудно-частотной характеристики Amax 

на резонансной частоте первой моды продольных колебаний газово

да с РЭ, установленным в районе пучности акустической скорости 

рассматриваемой моды колебаний и характеризуемым необратимы
ми потерями полного давления и соответствующим значением коэф
фициента гидравлического сопротивления ~' определяется выраже
нием Amax = к/[0,5(к + 1) +~].Формула справедлива для РЭ, значе
ние коэффициента ~ которого удовлетворяет неравенству ~ ~ 1/М. 
Следовательно, величина резонансного максимума газовода обратно 
пропорциональна коэффициенту гидравлического сопротивления ~· 
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AR- величина Am.,. с учетом РЭ; точки - расчет; - аппроксимация 

Другим важным вопросом в исследовании разделяющего элемен
та является влияние его конструкции на работоспособность. Для 
борьбы с неустойчивостью горения в газогенераторах использова

лись конусы и многодырчатые шайбы (см. рис. 8.19). Считалось, что 
конус эффективнее, чем простая однодырчатая или даже многодыр

чатая шайба. 

Результаты экспериментов с конусами и шайбами, отношение 1/ d 
(d- диаметр отверстий шайб) которых изменялось от О, 1 до 2,5, по
казывают, что при любых числах Маха единственным параметро м, 
определяющим изменение максимума А ЧХ в системе, является ко
эффициент гидравлического сопротивления ~ или проницаемость 
разделяющего элемента Е (рис. 8.20). Никаких дополнительных аку
стических потерь из-за конструктивных особенностей разделяющих 

элементов не выявлено. 

8.3.3. Влияние местоположения разделяющего элемента в газоводе 
на эффективность его работы 

Оптимальным местоположением РЭ с точки зрения подавления 
продольных акустических колебаний является область пучности 
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скорости. С перемещением сопротивления вдоль трубы в область 
пучности давления (узла скорости), его работоспособность сначала 
ухудшается, а затем сводится к нулю. Сопротивление, расположен
ное в области пучности давления, не изменяет величину резонанс
ного максимума. 

Эксперименты по выяснению влияния местоположения разде
ляющего элемента на его эффективность бьmи поставлены ддя того, 
чтобы понять разницу в работоспособности конуса и шайбы, а так
же определить, с какой точностью нужно знать положение пучности 

скорости, чтобы обеспечить наиболее эффективную работу разде
ляющего элемента. Экспериментально установлено, что нет необхо
димости в обеспечении точности установки шайбы как сосредото
ченного сопротивления и конуса как распределенного сопротивле

ния (в нашем случае отношение ДJiины конуса к ДJiине волны 

//Л= 0,136). 
Если в газоводе одновременно возникают две гармоники про

дольных колебаний, то ддя их подавления допустимо применение 
двух гидравлических сопротивлений, расположенных в местах пуч

ности скорости каждой гармоники. Очевидно, что в этом случае 
расстояние между сопротивлениями получается небольшим. В част
ном случае первой и второй гармоник оно равно Л./4, где Л. - длина 
волны первой гармоники. 

8.4. Исследование акустических характеристик газового тракта 
многокамерного ЖРД 

В связи с актуальностью вопроса обеспечения устойчивого горе
ния в газогенераторах и камерах сгорания многокамерных ЖРД в 

Центре Келдыша начиная с февраля 1975 г. проводятся системати
ческие исследования по расчетному и экспериментальному опреде

лению акустических частотных характеристик газовых трактов та

ких двигателей. Знание этих характеристик облегчает доводку дви
гателей по устойчивости, поскольку позволяет прояснить природу 
возникающих колебаний и определить параметры, изменение кото
рых способствует повышению запасов устойчивости. Кроме того, 
проводя достаточно полные акустические расчеты или соответст

вующие модельные акустические испытания, можно получить пер

вые предварительные результаты по эффективности того или иного 
конструктивного мероприятия, направленного на повышение запа

сов устойчивости, до проведения огневых испытаний двигателя. 

Новой, весьма важной задачей, возникшей в связи с работами по 
обеспечению устойчивого горения в многокамерном ЖРД, стала за-
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дача учета возможных динамических связей между камерами сгора

ния и газогенераторами в многокамерном ЖРД. Компоновочная 
схема одного из многокамерных двигателей выполнена таким обра
зом, что четыре камеры сгорания питаются генераторным газом от 

общего коллектора (рис. 8.21), а два газогенератора двигателя рабо
тают на общий коллектор турбины (рис. 8.22). При такой схеме 
ЖРД появляется принципиальная возможность взаимного влияния 
камер сгорания и газогенераторов друг на друга не только по жидко

стным, но и по газовым линиям. Далее будет анализироваться влия
ние двух газогенераторов друг на друга по газовому тракту. Вопрос о 

влиянии жидкостных магистралей на устойчивость двух связанных 

газогенераторов затрагиваться не будет. 
Для двигателей, выполненных по традиционным схемам, с авто

номно работающими камерами сгорания, задача о распространении 

А-А 

Коллекrор 

rурбины 

Рис. 8.21. Компоновочная схема газового тракта четырехкамерного ЖРД 
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Рис. 8.22. Половина модельного 
газовода связки двух газогенера
торов 

акустических колебаний в газоводе обычно замыкается заданием 

граничного условия на выходе из соплового аппарата турбины, со
стоящего в невозможности распространения бесконечно малых воз

мущений вверх по потоку через турбину. 

В задаче, которая анализируется в данном разделе, путь акустиче

ской волны не заканчивается ее отражением от соплового аппарата 

турбины, поскольку волна имеет возможность двигаться по коллек

тору дальше, в каждую из трех остальных камер сгорания. Поэтому 

эта задача должна в принциле замыкаться граничными условиями 

на входе в сопла второй, третьей и четвертой камер. 

Проведеиные в 1975 г. в Центре Келдыша теоретические иссле
дования показали, что два связанных по газу и жидкости газогене

ратора могут образовывать замкнутую автоколебательную систему, в 

которой возможны колебания двух форм: а) с узлами давления в се

чении симметрии коллектора соплового аппарата турбины и в сече

нии симметрии трубопровода горючего (так называемая противо

фазная форма колебаний давления в газогенераторах); б) с пучно

стями давления в тех же сечениях (так называемая синфазная форма 

колебаний давления в газогенераторах). При этом акустические час

тотные характеристики газового тракта для указанных двух форм 

колебаний отличаются друг от друга как по значениям резонансных 

частот, так и по величинам резонансных максимумов. Кроме того, 

указанным двум типам частотных характеристик соответствуют две 

области неустойчивости: первая характерна для автономно рабо

тающих газогенераторов, вторая отвечает случаю акустической свя

занности газогенераторов друг с другом. 
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Рис. 8.23. Фрагмент осциллограммы с записью пульсаций давления перед головками га
зогенераторов (ПГДГ-1, -2) по линии горючего 

Огневые испытания натурной установки с двумя газогенерато
рами показали, что на определенных режимах ее работы наблюда

ются колебания с частотами 50 ... 70 Гц. На рис. 8.23 приведена ос
циллограмма пульсаций давления перед головками газогенерато

ров по линии горючего для огневого испытания. Видно, что в усло
виях огневых испытаний реализуется противофазная форма пуль
саций давления в газогенераторах. Среди мероприятий по устране
нию этих колебаний бьши и такие, которые предусматривали раз
рыв связи между газогенераторами по газу путем установки в кол

лектор соплового аппарата турбины жестких проницаемых перего
родок. 

8.4.1. Схема акустической установки для испытаний 
и методика их проведения 

Для проведения испытаний уменьшенной модели двух связанных 
газогенераторов в Центре Кеддыша бьша смонтирована акустиче
ская установка (рис. 8.24). Она включает в себя уменьшенную (в 
масштабе 1 :2,2) модель газового тракта, систему подвода к нему и 
отвода из него подогретого воздуха и два пульсатора для возбужде
ния колебаний заданных частоты и формы (синфазных и противо
фазных). При испытаниях использовались пульсаторы дроссельного 

типа, в которых возмушения создаются путем перекрытия окон 

между неподвижными пилонами вращающейся профилированной 
крьшьчаткой - "звездочкой". 

Модель газового тракта, использовавшалея в зачетной серии ис
пытаний, представляет собой две газовые емкости ("газогенераторы") 
с внутренним диаметром 136 мм, длиной цилиндрической части 
88 мм и два привареиных к этим газовым емкостям сопла длиной 
300 мм (длина сужающейся части 103 мм) с диаметром узкого сече
ния 55 мм, через которые горячий газ подается на модельный коллек
тор соплового аппарата турбины (рис. 8.25), в котором сопловые ка
налы имитируются шестнадцатью отверстиями диаметром 19,3 мм, и 
далее в выхлопную систему стенда. 

463 



РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ В ЖРД 

Воздух 

Измер•емый параме1р Тип датчика 

ддм 

Манометр 

Термолара 

Термопара 

Термопара 

ДГЭ-2 

ик палож 

ДДИ-21 

Давление перед головкой fТ N22 ддм 

Маном 

ДДИ-21 

ддм 

Манометр 

Давление в узком сечении сопла IТ ~ 1 ДДМ 

Давление по коллектору соплового аппарата д,.ц1v1 

ПульсацiШ перед головкой fТ.N"•2 ДДИ-21 

Давление • rr )'(о..2 ддм 

Маноме1р 

ДДИ-21 

ддм 

Манометр 

Рис. 8.24. Принципиальная схема акустической установки с двумя пульсаторами: 
1 - воздушное мерное сопло; 2- горелки; 3- ресивер; 4- газоводы 0 50 мм; 5-
гидропривод (ГП); 6- механический редуктор; 7- пульсаторы (Пl, П2); 8- газо

воды 0 105 мм; 9- модели головок газогенераторов (ГГ); 10- модели устройства 
подачи воздуха в газогенератор; 11 - модель коллектора соплового аппарата 

В модель коллектора соплового аппарата турбины могут устанав
ливаться перегородки различной проницаемости (рис. 8.26). На вхо
де в каждую газовую емкость ("газогенератор") бьши установлены 
решетки с семью отверстиями диаметром 14,5 мм (имитаторы голо
вок), на которых в соответствии с ранее разработанной методикой 
проведения акустических испытаний (см. разд. 8.2) обеспечивалея 
сверхкритический перепад давлений. 

Во всех испытаниях расход горячего газа через установку под
держивалея на уровне 6,3 кг/с, а его температура - на уровне 
300 °С. При этом давление в "газогенераторах" составляло 0,68 ... 
О, 7 МПа, а давление перед моделями головок - 1 ,55 ... 1 ,6 М Па. 
Число Маха в узком сечении сопла во всех испытаниях изменя
лось в пределах 0,61 ... 0,63. Общий вид акустической установки 
показан на рис. 8.27. 

Для создания синфазных колебаний максимальное перекрытие 
проходиого сечения одного пульсатора соответствовало максималь

ному перекрытию проходиого сечения второго пульсатора. Степень 
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о 

"' 

Толщина ребра 

Б=Sмм 

Рис. 8.26. Модельный коллектор соплового аппа
рата в разрезе 

правильиости получения той или 

иной формы колебаний легко кон
тролируется по сдвигу фаз соответ

ствующих колебаний давления в "га
зогенераторах". 

Рис. 8.25. Схе.ма модельного коллек- Целью акустических испытаний 
тора соплового аппарата бьuю определение сравнительной эф

фективности устанаминаемых в моде-

Рис. 8.27. Общий вид акустической установки 
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JШ коллекюра coruювoro аппарата перегородок в зависимости от их 

числа, расположения и проницаемости. 

Если вводимые в "газогенераторы" возмущения будут совершать
ся в противофазе, то имеется возможность в процессе акустического 
эксперимента определять амплитудно-фазаво-частотную характе
ристику системы для противофазных форм пульсаций давления. 

Если же возмушения, вводимые "газогенераторы", совпадают по фа
зе, то акустический эксперимент позволяет определить амплитуд

но-фазово-частотную характеристику для синфазных форм колеба
ний. Как показывают расчеты, эти две частотные характеристики 
могут принципиально отличаться друг от друга как по величине ре

зонансных частот, так и по величине их резонансных максимумов. 

Проверка этих выводов являлась целью экспериментов первого 

этапа исследований. 

а 

1Л1 .: ..... . ~· . ., ........... ... ~ ,-: 
~ :ita •• ., )~-/. .". 

-=~· J 
... ... 

~'1: :.J.t...)tl:·t .: .~ . ... . .. .. :-:. .. ' •• •• yr-•,•: ~ 

···' .. ·-\\'"' . 

1,0 

0,5 

100 200 j, Гц 
б 

Рис. 8.28. Схема газового тракта (а), частотная характеристика левого "газогенера
тора" при противофазной форме пульсаций давления (б) и сдвиг фаз между пульсация
ми в "газогенераторах" (в) 
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Результаты первой (методической) серии экспериментов 
приведены на рис. 8.28. На рис. 8.28, б показана амплитудно
частотная характеристика левого "газогенератора" в диапазо
не частот f до 300 Гц для случая, когда создавалась противофаз
ная форма пульсаций давления по тракту установки (на 
рис. 8.28, в сдвиг фаз q> колебаний давления между решетками 
(головками) генераторов приведен в долях от числа п). Видно, 
что имеется достаточно добротный (IN] ~ 1,5) резонанс на час
тоте примерно 130 Гц (скорость звука около 435 м/с). Эта час
тота близка к собственной частоте тракта между решетками 
(головками) "газогенераторов". В натурных условиях этой час

тоте должна соответствовать частота 58 ... 60 Гц, так как акусти
ческая модель выполнена в масштабе 1:2,2. Определенная ана
логичным путем частотная характеристика для правого "газоге
нератора" абсолютно идентична частотной характеристике, 
приведеиной на рис. 8.28, б. 

Аналогичные результаты при синфазных формах пульсаций 
давления в "газогенераторах" приведены на рис. 8.29. Видно, что 
в этом случае на частоте 130 Гц наблюдается антирезонанс. Ре
зонансная частота составляет 250 Гц. Величина резонансного 
максимума частотной характеристики на этой частоте невелика 

IN1 
1,0 ,--.;:--------,-------,---------j 

о 

'Р 
1,0 

о 

-1,0 

. r. 

а 
f, Гц 

, .. ., ... ~ .. ,. · .. 1 ....-...... =r."""· ... . '····'· '"i 200 

. ....... , .... ,100 f, Гц 

б 

Рис. 8.29. Частотная характеристика левого "газогенератора" при синфазной форме 
пульсаций давления (а) и сдвиг фаз между пульсациями в левом и правом "газогенерато
рах" (б) 
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(0,3 ... 0,4), что свидетельствует о значительном демпфировании 
системой этой формы колебаний. 

8.4.2. Перфорированные разделительные перегородки 
в коллекторе соплового аппарата 

На акустической установке бьm проведен цикл исследований по 
выяснению влияния числа перегородок, их расположения и про ни

цаемости на степень акустической связанности модельных газоге

нераторов. Все испытания этой серии проводились на акустической 
установке с подачей противофазных колебаний в каждый из газоге
нераторов. 

Результаты серии экспериментов с перегородками представ

лены на рис. 8.30 в виде графиков, показывающих зависимость 
величины относительного резонансного максимума частотной 

характеристики газогенератора IN1max!IN1max б.п (величина резо
нансного максимума частотной характеристики отнесена к ана

логичной величине для случая без перегородок IN1max б.п) от отно
сительной площади перегородок в - отношения проходной пло-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Е, % 

Рис. 8.30. Зависимость эффективности перегородок от их относительной проницае
.мости 
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щади перегородки к площади поперечного сечения коллектора 

соплового аппарата турбины. 

8.4.3. Влияние относительной площади соплового аппарата турбины 
на акустические свойства течения в газогенераторах 

Уже в процессе проведения методических экспериментов бы
ли получены первые предварительные данные по влиянию пло

щади проходиого сечения лопаток турбины на степень акустиче

ской связанности газогенераторов. Результаты частотных испы
таний этой серии экспериментов представлены на рис. 8.31 в ви
де зависимости величины резонансного максимума частотной 

характеристики левого газогенератора от относительной площа

ди проходных отверстий турбины хSт/ Sy.c.c (Х - коэффициент 
расхода модельной турбины; Sт - площадь отверстий модельной 

турбины; Sy.c.c - площадь узкого сечения разделительных сопел 
газогенераторов). Здесь же приведена шкала абсолютных значе
ний диаметра d отверстий имитатора сопловых лопаток турби
ны. Эксперименты начались с варианта Sт - 38,5 см2 (диаметр 
отверстия 17,5 мм). Измеренное при этом число Маха в раздели
тельных соплах составляло примерно 0,3. Число Маха измеря
лось по отношению давления в узком сечении разделительного 

сопла к давлению в газогенераторе. 

Как видно из рис. 8.31, существует определенное значение от
ношения xSт/Sy.c.c ~ 0,95, при котором наблюдается максималь
ное дестабилизирующее влияние дозвукового сопла на частот

ную характеристику системы. Понижение отношения хSт/ Sy.c.c 
или его увеличение более 0,95 должно стабилизировать систему. 
Так как на графике значения максимума относительной ампли

тудно-частотной характеристики слева от хSт/ Sy.c.c = 0,985 боль
ше, чем справа, то наиболее целесообразным путем повышения 

характеристик устойчивости является увеличение отношения 

хSт/ Sy.c.c, т.е. приближение числа Маха в узком сечении сопла к 
единице. 

Полученные экспериментальные данные позволяют объяс

нить результаты огневых испытаний двигателя со старой 

(Sт/Sy.c.c ~ 1,08) и новой турбиной (Sт/Sy.c.c = 0,97). Переход на 
новую турбину привел к увеличению акустического коэффици
ента усиления, что ухудшило характеристики устойчивости. Воз

врат к старому значению числа Маха в узком сечении раздели

тельных сопел газогенераторов или его приближение к единице 
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Рис. 8.3 1. Зависимость величины резонансного максимума А ЧХ от относительной пло
щади проходного сечения модели статора турбины (при х = 0,85) 

можно рассматривать как наиболее целесообразное мероприятие 
по повышению характеристик устойчивости двух связанных га

зогенераторов. 

8.5. Антипульсационные перегородки 

Наиболее распространенным средством борьбы с высокочастот
ной неустойчивостью горения в камерах сгорания и газогенераторах 

ЖРД по отношению к поперечным формам пульсаций давления яв
ляется установка на огневое дниuце смесительной головки анти

пульсационных перегородок, которые иногда называют "крестом". 
Впервые антипульсационные перегородки были использованы для 
обеспечения устойчивости горения на одном из отечественных дви
гателей в 1947 г. (первый опыт применения перегородок в США от
носится к 1954 г.). С тех пор антипульсационные перегородки ши
роко используются в промышленности. Опыт их практического 
применения позволил сформулировать определенные рекоменда
ции и правила по их использованию [8.14]. Вместе с тем, пока нет 
четкого понимания механизма стабилизирующего воздействия ан
типульсационных перегородок [8.17, 8.19, 8.20]. Это затрудняет вы
бор их необходимых конструктивных параметров, а проверка доста
точной эффективности перегородок в каждом конкретном случае 
может быть осуществлена только экспериментально. Вопрос ослож-
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няется еще и тем, что известны случаи [8.15], когда установка анти
пульсационных перегородок вместо ожидаемого повышения запа

сов устойчивости приводила к их снижению. Не исключено, что 
проведение акустических испытаний, моделирующих основные ме

ханизмы воздействия перегородок, может помочь решить вопрос о 

выборе их оптимальных размеров и тем самым в определенной сте
пени сократить объем необходимых проверок на двигателе. 

Амплитудно-фазовую характеристику камеры сгорания с перего
родками можно определить с помощью экспериментальной методи

ки [8.12]. В работе [8.18] исследовалось влияние длины перегородок 
(шесть симметрично расположенных радиальных лопастей) на пер
вую тангенциальную моду поперечных колебаний. Конфигурация 
перегородок в процессе экспериментов не изменялась. Эффектив
ность перегородок оценивалась по отношению величины резонанс

ного максимума А ЧХ камеры с перегородками к аналогичной вели
чине для камеры без перегородок. В процессе экспериментов опре
делялось также изменение резонансной частоты камеры сгорания 

после установки перегородок. Бьшо установлено, что с увеличением 
относительной длины перегородки резонансная частота камеры 

сгорания снижается. Этот вывод хорошо подтверждается результа
тами экспериментов других авторов [8.14]. Вопрос о влиянии длины 
перегородок на их эффективность оказался более сложным. Отме
чается немонотонный характер такого влияния: по мере увеличения 

длины перегородок до определенного значения их эффективность 
увеличивается, а затем происходит ее заметное снижение. В целом 
этот результат не противоречит описанным случаям, когда установ

ка перегородок приводила к ухудшению характеристик устойчиво

сти. В работе [8.14] также представлены экспериментальные резуль
таты, которые аппроксимированы (при достаточно большом раз
бросе экспериментальных точек) монотонной кривой, указываю
щей на увеличение эффективности перегородок с увеличением их 

длины. Поскольку вопрос о влиянии длины перегородок на их эф
фективность имеет важное практическое значение, а также в связи с 
противоречивостью имеющихся экспериментальных данных в на

стоящем разделе представлены более полные экспериментальные 

данные по такому влиянию. 

В разделе также представлены результаты исследования акусти

ческих характеристик камеры с перегородками, выполненными в 

виде выдвинутых в огневую полость камеры сгорания гильз, являю

щихся продолжением газовых каналов форсунок [8.2]. 
Для проведения экспериментальных исследований по определе

нию влияния длины и формы антипульсационных перегородок на 
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акустические характеристики камеры сгорания была смонтирова
на акустическая установка, принципиальная схема которой пока

зана на рис. 8.4. Объектом исследования являлась модельная каме
ра диаметром Dкс = 225 мм с длиной цилиндрической части 
270 мм, с сужающимся соплом (диаметр критического сечения 
90 мм, длина Lc = 150 мм). В соответствии с используемой во всех 
акустических экспериментах методикой [8.2] смесительная голов
ка имитировалась перфорированной решеткой со сверхкритиче

ским перепадом давлений. 
Через исследуемую камеру пропускалея подогретый в спирто

воздушных горелках до температуры 180 ос воздух с расходом G = 
= 5, 7 кг/с, при этом давление в камере Рк составляло приблизи
тельна 0,48 МПа. 

Для возбуждения в исследуемой камере тангенциальных колеба
ний было использовано устройство, представляющее собой сочета
ние обычного газового пульсатора дроссельного типа, установлен

ного на входе в газовод и создающего в нем гармонические колеба
ния, с частично перфорированной решеткой, установленной на 
входе в исследуемую камеру, причем зона перфорации решетки бы
ла ограничена сектором с углом 120° (рис. 8.32, 8.33). 

Нееледовались камеры без антипульсационных перегородок и 

камеры с антипульсационными перегородками различных длин и 

конструкций. 

Таким образом, в результате экспериментов можно бьmо опреде
лить влияние относительной длины антипульсационных перегородок 

на величину резонансного максимума соответствующей амплитудно

частотной характеристики для первой тангенциальной моды, а также 

влияние длины перегородок на резонансную частоту камеры сгорания. 

В качестве параметра, характеризующего эффективность демпфирова
ния антипульсационными перегородками колебаний первой таиген

циальной моды, использовалось отношение величины резонансного 

максимума А ЧХ камеры с перегородками на частоте первой тангенци
альной моды к соответствующей величине резонансного максимума 

А ЧХ камеры без антипульсационных перегород о к. 
На рис. 8.34 приведена АЧХ камеры без антипульсационных пе

регородок, которая являлась опорной при проведении последую

щих экспериментов. 

Бьшо проведено три серии экспериментов, результаты которых 
приведены на рис. 8.35, 8.36 в форме зависимости относительного 
максимума частотной характеристики INimaxiiNimax б.п и относитель
ной резонансной частоты от относительной длины перегородки 

iп =lп/Dкс Uп- длина перегородки). 
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Рис. 8.32. Методическая решетка с трехлопастными перегородками из выдвинутых 
гильз 

Рис. 8.33. Методическая решетка с перегородками типа ''солнышко" из выдвинутых 
гильз 
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Результаты этой серии экспери
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и 8.36 светлыми круглыми точ
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1,0 1,1 1,2 f, кГц 

Рис. 8.34. А ЧХ камеры без перегородок 

Вторая серия эксперимен

тов была проведена с перего

родками, у которых лопасти 

были выполнены в виде пло
ских металлических пластин 

толщиной 6 мм. При этом ис
пользовалась та же головка, 

что и в первой серии экспери

ментов. АЧХ камеры с плоскими трехлопастными перегородка
ми были экспериментально определены в интервале длин пере

городок от 89 мм(/" =0,396) до О (светлые ромбики на рис. 8.35, 
8.36). 

Результаты, приведеиные на рис. 8.35, иллюстрируют влияние 
относительной длины перегородок на величину относительного ре

зонансного максимума А ЧХ камеры для трех вариантов ко иструк
ций перегородок: трехлопастных из втулок, трехлопастных пла

стинчатых и шестилопастных пластинчатых (черные круглые точки 
на рис. 8.35). 

Основной вывод, который можно сделать из приведеиных экспе
риментальных данных, заключается в том, что зависимость эффек
тивности перегородки от ее относительной длины является суrnест

венно немонотонной. 

Как видно из рис. 8.35, для всех трех исследованных типов 
~ерегородок имеется область относительных длин перегородок 
/" =0,1 .. 0,12, где стабилизирующий эффект перегородок проявля
ется довольно суrnественно, снижая величину резонансного мак

симума А ЧХ камеры на частоте первой тангенциальной моды в 
1 ,3 ... 2,5 раза в зависимости от типа перегородки. В то же время, 
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Рис. 8.35. Зависимость относительного максимума частотной характеристики от 
относительной длины перегородки 

О, 7 '-------~------''------"-------'--=--:1:-/~D~ 
о 0,1 0,2 0,3 0,4 п кс 

Рис. 8.36. Зависимость относительной резонансной частоты от относительной дли
ны перегородки 

в диапазоне относительных длин перегородок /" =0,14 .. .1,25 на
блюдается снижение демпфирующего влияния перегородок и да

же некоторое дестабилизирующее влияние по сравнению с каме
рой без перегородок. Такое же снижение относительного резо-
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нансн~го максимума А ЧХ камеры с перегородками наблюдается 

и при lп =0,28 ... 0,33. 
В силу сказанного относительная длина антипульсационных пе

регородок О, 10 ... 0, 12 рассматривается как оптимальная, т.е. обеспе
чивающая максимальное (или близкое к нему) демпфирование ко
лебаний первой тангенциальной моды при минимальном воздейст

вии на стационарные характеристики камеры. 

Для облегчения сопоставления полученных экспериментальных 

результатов с результатами других авторов бьша предпринята по

пытка представить их в виде зависимости относительной добротно
сти системы на частоте первой тангенциальной моды колебаний от 
относительной длины перегородок. 

В теории колебаний под добротностью Q колебательной системы 
понимают отношение Q = f/4{, где f- резонансная частота системы, 
4f - ширина резонансной кривой на уровне О, 707 максимальной 
амплитуды. 

Используя полученные в эксперименте А ЧХ для камеры с пере
городками различных длин и конструкций, удалось представить 

экспериментальные данные в виде графика, приведеиного на 
рис. 8.37. Несмотря на то что при такой обработке могут вкрады
ваться определенные погрешности за счет неточного определения 

ширины 4f резонансной кривой, эти данные говорят, на наш 

взгляд, о хорошем совпадении полученных результатов с результа

тами работы [8.14]. 
Из приведеиного на рис. 8.37 графика видно, что зависимость 

относительной добротности (Q, Q6.п- добротности камеры с пере

городками и без них) от относительной длины перегородок имеет 
немонотонный характер, в силу чего предложенная авторами рабо

ты [8.14] аппроксимация экспериментальных данных монотонной 
(гиперболической или близкой к ней) зависимостью представляет
<;я не вполне правомерной. Из графика видно, что в диапазоне 

lп =0,12 ... 0,19 наблюдается существенный рост добротности систе
мы камера с перегородками, что соответствует уменьшению эф

фективности демпфирования перегородками колебаний первой 
тангенциальной моды. 

На рис. 8.38 сопоставляются полученные экспериментальные ре
зультаты с результатами расчетов по теории, предложенной в работе 

[8.20]. Согласно этой теории в торцевом сечении перегородок воз
никают вихревые возмущения, воздействующие на акустическую 

волну в дозвуковой части сопла. Фазовый сдвиг между вихревой и 
акустической волнами обусловливает немонотонное снижение доб-
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Q/Qб.n 1)------.-------т-------т------. 

0,1 0,2 0,3 

Рис. 8.37. Зависимость относительной добротности от относительной длины перего
родок: 

О - трехлопастной пластинчатый "крест"; О - трехлопастной "крест" из втулок; 
• -данные, приведеиные в работе [8.14] 
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Рис. 8.38. Сопоставление результатов расчетов и экспериментов по немонотонной зави
СUJНости добротности от относительной длины антипульсационных перегородок: 
О - трехлопастной "крест" из втулок, эксперимент; •- трехлопастной пластин
чатый "крест", эксперимент; * - расчет 

ратиости резонансного максимума А ЧХ, что качественно совпадает 
с экспериментальными результатами. 
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8.6. Сгораемые ребра для подавления тангенциальных мод 
колебаний на режиме запуска ЖРД 

Выход ЖРД на заданный режим часто сопровождается возникно
вением высокочастотных (ВЧ) колебаний в камере сгорания. На это 
указывает опыт доводки многих отечественных двигателей. Приня
то говорить о ВЧ-колебаниях на режиме запуска, если основной ре
жим двигательной установки устойчив (рис. 8.39). Возникновение 
ВЧ-колебаний на режиме запуска обусловлено тем, что выход дви
гателя на основной режим сопровождается пересечением областей 
неустойчивой работы камеры сгорания. Высокочастотные колеба
ния на режиме запуска являются столь же нежелательными, как и 

на основном режиме, так как довольно часто приводят к разруше

нию двигателя [8.14]. Установка антипульсационных перегородок 
или поглотителей для стабилизации режима запуска оправдана 
только в том случае, если и основной режим неустойчив. Если же он 
устойчив, то перегородки могут привести к межелательному сниже
нию экономичности на основном режиме. Резонансные поглотите
ли обычно настраивают на параметры номинального режима, по
этому на запуске они могут не работать. 

Явление возникновения ВЧ-колебаний на режиме запуска двига
теля носит невоспроизводимый характер [8.3]. Низкая воспроизводи
мость ВЧ-колебаний на режиме запуска обусловлена склонностью 
рабочего процесса в камере сгорания к жесткому возбуждению, т.е. к 
возбуждению колебаний от импульса конечной величины. 

В Центре Келдыша разработано средство, специально предна
значенное для стабилизации горения на режиме запуска: установ
ка на огневую стенку КС нескольких продольных ребер из войло
ка небольшой высоты (рис . 8.40). При этом ребра, подавив коле-

Рк 

о 

Pru:. 8.39. Выход ЖРД на номинальный ре- Рис. 8.40. Сгораемые ребра на огневой 
жим по давлению в КС поверхности КС 
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банил на запуске, выгорают по мере выхода двигателя на основ
ной режим. 

8.6.1. Схема установки и методика проведения модельных 
акустических испытаний 

Физические основы метода стабилизации горения на режимах 
запуска разрабатывались в Центре Келдыша с использованием мо

дельной акустической установки, описанной в разд. 8.2 [8.12, 8.13]. 
Акустические свойства КС оценивались по ее АФЧХ. 

Амплитудно-фазовая частотная характеристика INie i<p имеет вид 
резонансной кривой. Ее максимальное значение достигается на 
собственной частоте камеры сгорания и имеет смысл акустического 
коэффициента усиления. Если увеличить диссипацию акустической 
энергии в КС, то максимальное значение N снижается, и наоборот, 
его увеличение указывает на слабое проявление диссипативных 

процессов в КС. В дальнейшем 
эффективность мероприятий по 
стабилизации работы камеры INJ 
сгорания будет определяться ве-

личиной максимума модуля ам

плитудно-частотной характер и

стики, получаемой эксперимен

тально (см. разд. 8.2). 

8.6.2. Влияние войлочных ребер 
на акустическую частотную 

характеристику камеры сгорания 

На рис. 8.41 приведены две 
экспериментальные частотные 

характеристики исследуемой ка

меры сгорания: 

без ребер (1 Nl max ~ 3 ... 3, 1); 
с ребрами (восемь ребер вы

сотой h = 26 ... 28 мм, длиной z = 

= 370 мм, шириной 20 мм), для 
изготовления которых использо

вался технический войлок. 

Видно, что установка подоб
ных ребер снизила величину ре

зонансного максимума А ЧХ ка-

2,5 t---+--ffi---+--+--1 

2,0 t---+--tt-lt----+--+--t 

1,5 1-----+---+t-t----+--+---i 

~ ·~ .. 1'. 
"" •• • о о 

1 ,О 1----+--lli;w....~..Y~---+--1 
•. а • • ., . ,. ·~ 

•• ... '1 .1> о о , ... , • 
о о . .. 

0.5 __ v \J1} 
о '------1----1-----+--·__..____. 

1,4 1,6 1,8 2,0 ооf>кс/( 2с) 

Рис. 8.41. АЧХ камеры сгорания с войлоч
ными ребрами (точки) и без ребер (кривая): 

8 - запуск N2 1; () - запуск N2 2; О -
запуск NQ 3 
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"Виксинт" 

в 

Эпоксидная 
смола 

Рис. 8.42. Исследованные войлочные ребра (поперечное сечение): 
а, б, в - цельные, г - с вертикальным швом 

г 

меры сгорания примерно в три раза, т.е. привела к значительному 

увеличению диссипативных эффектов в КС. 

После установления положительного эффекта демпфирования 
камеры сгорания войлочными ребрами бьша проведена серия экс
периментов по выяснению влияния высоты, длины, ширины и чис

ла ребер на их акустическую эффективность. При проведении аку
стических испытаний горение в камере сгорания отсутствовало (ис
пользовался подогретый примерно до 11 О ос воздух при давлении в 
КС 0,34 МПа), поэтому вопросы сгорания ребер не принимались во 
внимание. 

Следует отметить, что в ходе испытаний пришлось столк
нуться с отрывом ребер потоком, который наблюдался при ис
пользовании для крепления ребер клея БФ-88. Перешли на клей 
ВС-10Т. Войлок и металл смазывались тремя-четырьмя слоями 
клея с выдержкой около 40 мин. Затем войлок с помощью спе
циального приспособления прижималея к металлической по
верхности и в течение двух часов проходил термообработку при 

температуре 180 °С. Применение клея ВС-10Т обеспечило воз
можность длительной работы с ребрами (3 .. .4 мин) и даже по
зволило проводить повторные испытания. Поперечные сечения 
исследованных ребер показаны на рис. 8.42. 

8.6.3. Исследование физического механизма днссипацни 
акустической энергии на ребрах 

Следующий цикл исследований на акустической установке КС с 
войлочными ребрами бьш связан с выяснением физического меха
низма диссипации акустической энергии на таких ребрах. Для срав

нения бьша проведена большая серия испытаний той же камеры 
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Рис. 8.43. Металлические ребра на огне
вой поверхности КС 

сгорания с металлическими ребрами небольшой высоты (рис. 8.43) 
[8.18]. В сходных условиях металлические ребра оказались в два раза 
менее эффективными, чем ребра из войлока. Это указывало на на
личие дополнительного диссипативного эффекта, специфичного 

для такого материала, как войлок. 

Прямыми экспериментами было показано, что войлочное ребро 
работает в области лучиости давления акустического поля, а метал
лическое ребро - в области лучиости его скорости. Это наглядно 
демонстрировали опыты с изъятием двух ребер, расположенных ли

бо в зоне лучиости давления, либо в зоне лучиости скорости. 

Звукопоглощающие материалы типа войлока имеют весьма низ
кую упругость и большое внутреннее трение. Последнее определя

ется трением ворсинок друг о друга и вязким течением газа в порах 

при объемной деформации материала. Степень уплотнения войлока 
при его сжатии определяется, с одной стороны, амплитудой пульса

ций давления, а с другой- толщиной войлока. При больших ампли

тудах пульсаций давления тонкий слой войлока быстро уплотняется 
("садится на упор"), и поэтому диссипация энергии за период коле
баний мала. Тонкий слой войлока хорошо работает при малых ам

плитудах колебаний . При больших амплитудах пульсаций давления 
войлок должен иметь большую толщину, чтобы эффективно дисси
пировать акустическую энергию. 

Указанные особенности диссипации акустической энергии бьши 

подтверждены в процессе акустических испытаний войлочных ре

бер. Оказалось, что при длительном акустическом воздействии в от
дельных ребрах войлок обугливалея локально, что указывает на ин

тенсивность диссипативных процессов. Набранная статистика по 

проявлению этого эффекта (рис. 8.44) показывает, что он в большей 
мере проявляется на ребрах, расположенных в зоне пучности давле

ния акустического поля первой тангенциальной моды поперечных 

колебаний. 
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Рис. 8.44. Статистика по прогарам войлочных ребер 

Требование биологической защиты войлока (от моли, грызунов) 
при длительном хранении двигателя обусловило необходимость по
крытия ребер герметиком "Виксинт". 

Эксперименты показали, что обмазанные герметиком ребра так 

же эффективны, как и необмазанные, а вот локальные подгары вой

лока, покрытого герметикам, проявляются чаще. 

8.6.4. Оценка эффективности ребер в условиях omeвoro 
эксперимента 

Прямая проверка возможности стабилизации горения на режиме 

запуска двигателя с помощью сгораемых ребер осущесТШIЯЛась на мо

дельном двигателе, работающем на компонентах АК.-27 и Тонка-250 
(50 % ксилидина и 50 % триэтиламина). Экспериментальный двига
тель (рис. 8.45) работал по схеме с дожиганием окислительного генера
торного газа (ОГГ) и имел вытеснительную систему подачи. Темпера
тура генераторного газа составляла 700 ... 600 К. 

Для получения высокочастотных колебаний в камере сгорания 
использовалась головка, укомплектованная 51 двухкомпонентной 
форсункой, каждая из которых имела центральное отверстие для 
подачи генераторного газа и три боковых равномерно расположен
ных струйных отверстия диаметром 1 мм для впрыска горючего 
(рис. 8.46). Диаметр КС равен 240 мм, диаметр критического сече
ния сопла - 90 мм, длина цилиндра - 285 мм, длинадозвуковой 
части - 150 мм. 

Проводились два испытания: с ребрами и без ребер. При каждом 

испытании фиксировался момент возникновения развитых высоко
частотных колебаний. Необходимо отметить, что номинальный ре-
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АТ 

ТГ- 02 -

тг- 02 -GrJi22 
Промывка 

Рис. 8.45. Принципиальная схема модельного двигателя: 
1 - сопло; 2 - цилиндр двигателя; 3 - гнезда под термопары; 4 - гнезда под дат
чики; 5- вставка; 6- головка дожигателя; 7- переходник; 8- решетка; 9- ци
линдр газогенератора; 10 - головка газогенератора; АТ - окислитель; ТГ -02 - го
рючее; Grm Gorr - расходы горючего и окислителя газогенератора соответственно; 
Gгд - расход горючего камеры; БСК - блок слива компонентов 

жим работы двигателя бьш также неустойчивым. По разнице во вре
мени возникновения развитых ВЧ -колебаний в двух испытаниях су
дили о времени стабилизации горения ребрами. 

Для более объективного контроля за временем сгорания ребер (или 
их вьmетом) под три ребра устанавливались малоинерционные термо

пары, с открытым спаем (рис. 8.47). 
Испытывалось восемь равномерно расположенных по окружности 

ребер из технического войлока. Ширина ребра составляла 20 мм, вы
сота - 38 .. .40 мм, длина - 250 мм. Иногда, когда отсутствовал войлок 
толщиной 40 мм, ребро изготавливалось путем сЮiейки двух слоев 
войлока толщиной 20 мм каждый. Испытывались ребра с горизон
тальным и вертикальным расположением шва (рис. 8.48). 

Основные результаты экспериментов приведены на рис. 8.49. 
Видно, что момент сгорания ребер примерно совпадает с моментом 
возникновения ВЧ-колебаний в КС. Две светлые точки слева (за-
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Рис. 8.46. Форсуночный элемент в разрезе 
Рис. 8.47. Схема расположения тер
мопар под ребрами 

пуски NQ 20 и 33) можно интерпретировать как срыв одиночного 
ребра, не повлиявший на эффективность оставшихся ребер. 

Результаты девяти пусков показали, что с помощью войлоч
ных ребер удается стабилизировать рабочий процесс в камере 
сгорания экспериментального двигателя в течение первых 5 с его 
работы. 

Необходимо подчеркнуть, что время сгорания ребра не является 

универсальной величиной и относится к той топливной паре и той 

схеме организации горения в районе ребер, которые использовались 

в данных экспериментах. Для других компонентов и для другой схе
мы смесеобразования оно, по-видимому, будет другим. Так, в опы
тах, проведеиных в Центре Келдыша на камере сгорания диаметром 
430 мм и компонентах спирт+воздух, время сгорания ребра состави-
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Расположение 

термопар Момент сгорания, 28 30 25 17 23 32 21 36 

i 
:!! 

термопара NQ 1 

Момент сгорания, 
термопара N22 

Момент сгорания, 
термопара N2З 

~ Время от команды "Пуск" 

о 2 3 4 5 6 7 8 

Рис. 8.49. Статистика по моментам возникновения ВЧ-колебаний: 

9 10 t, с 

8, •- возникновение ВЧ-колебаний на КС без ребер и с ребрами соответствен
но; О - момент сгорания термопар; ГГ - газогенератор; Д - двигатель; цифрами 

указаны номера запусков 

ло примерно 4 с, а в опытах, проведеиных в КБХА на камере сгора
ния диаметром 180 мм и компонентах кислород+керосин, это время 
бьmо примерно 2 с. 

8. 7. Камера сгорания и резонансный поrлотитель как связанные 
колебательные системы 

Резонансный поглотитель часто используется как средство 

стабилизации горения по отношению к продольным (0, О, k) и 
поперечным (т, n, k) модам акустических колебаний в камере 
сгорания или газогенераторе [8.3, 8.14]. Конструктивно он мо
жет быть выполнен различным образом: перфорированная стен
ка или набор трубок в конце зоны горения, щель на торце сме

сительной головки или газожидкостная форсунка определенной 
длины (рис. 8.50). 

Перфорированная стенка (рис. 8.50, а), даже если она эффектив
на с точки зрения акустики, не может быть использована в камерах 
сгорания ЖРД по достаточно очевидной причине: с ее установкой 

нарушается охлаждение огневой стенкиКС и тем самым снижается 
надежность двигателя. Многочисленные попытки заставить устрой

ство не гореть вьmивались в значительные потери удельного им

пульса тяги двигателя. Поэтому применять перфорированную стен-
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а б 

в г 

Рис. 8.50. Резонансные поглотители разных типов: 
а - КС с перфорированной стенкой; б- трубки в конце зоны горения; в - щель в 

торце смесительной головки; г - газожидкостная форсунка 

ку для камеры сгорания не рекомендуется, но иногда она использу

ется в газогенераторах, температурный режим в которых более ща
дящий, чем в КС. 

Камера сгорания и резонансный поглотитель (рис. 8.50, б) 
образуют так называемую связанную колебательную систему. 
Термин "связанная" означает, что колебания, имеющие место 
в КС, вызывают колебания в трубке резонансного поrлотителя 
и, наоборот, колебания в поглотителе вызывают колебания в 
кс [8.21]. 

Отличительное свойство связанной колебательной системы 
состоит в том, что спектр ее собственных частот не совпадает 
со спектром собственных частот отдельно поrлотителя fп и от
дельно камеры сгорания /кс (здесь и далее f = 21tro, Гц) [8.21]. 
Даже если специально настроить систему так, чтобы fп = fкс, 
то в связанной колебательной системе реализуются две не сов
падающие между coбoil частоты / 1 и / 2, удовлетворяющие нера
венству / 1 < fп = fкс < / 2• Это свойство связанных колебатель-
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ных систем наглядно иллюстрируется с помощью частотных ха

рактеристик на рис. 8.51, где 1810 - модуль АЧХ камеры сгора
ния без резонансного поглотителя для первой тангенциальной 

моды поперечных колебаний; 181 1 - модуль частотной характе
ристики КС с резонансным поглотителем, настроенным на ее 
собственную частоту fкс- Характерная особенность частотной 
характеристики 181 1 - раздвоение резонансного максимума и 
наличие на резонансной частоте КС без поглотителя fкс анти
резонанса, где 181 = О [ 8.1]. 

В рассмотренном примере резонансный поглотитель способен 
стабилизировать горение, если зона горения усиливает колеба
ния практически на одной частоте ifкc), а на частотах fi и / 2 ко
эффициент усиления близок к нулю. К сожалению, на практике 
такая ситуация встречается крайне редко. Учитывая это, можно 
ожидать, что при наличии иллюстрируемых на рис. 8.51 свойств 
резонансного поглотителя автоколебания на частоте fкс пропа
дут, но появятся автоколебания на двух близких частотах/1 иf2. 
Характерный признак такой ситуации - наличие биений сигна
ла на осциллограмме пульсаций давления в КС. 

Приведенный пример соответствует случаю, когда потери в резо
нансном поглотителе нулевые. При нулевых потерях средний за пе
риод поток акустической энергии в поглотитель равен нулю, так как 

J8Jo 

Рис. 8.51. Амплитудно-частотная характеристика КС с резонансным поглотителем 
l8l1 и без помотителя l8lo 
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D 

l 

Рис. 8.52. Геометрические параметры 

трубки резонансного поглотителя 

предполагается, что трубка по

глотителя имеет закрытый ко

нец. Такой поглотитель спосо
бен изменить только собствен
ную частоту системы. Для того 
чтобы поглотитель работал, не
обходимо чтобы он отбирал 
энергию из КС и переводил ее в 
теплоту. Для этого он должен 
иметь сопротивление. Тогда за 
счет потерь энергии на сопро

тивлении поток акустической 

энергии в поглотитель будет отличен от нуля и поглотитель изменит 

энергетический баланс системы в направлении стабилизации горе
ния. 

Проводимость ап отдельной трубки поглотителя, геометрические 
параметры которой приведены на рис. 8.52, определяется соотно
шением [8.1] 

- 2 -
где f =(d/D) ; Ь =(Ь/1); cr 1 =ml/cп, сп -скорость звука в трубке по-

глотителя; ~ - коэффициент потерь на жиклере трубки; ij - некото

рая нелинейная функция амплитуды скорости в жиклере поглотите

ля j8unl· 
Из приведеиной зависимости следует, что если потери равны ну

лю:~= О, то afi =0. Если же~* О, то реальная часть проводимости 

тр~ки_ максимальна на частоте, удовлетворяющей условию 
cr 1b -кfctgcr 1 =0. Последнее соотношение определяет собственные 
частоты резонансного поглотителя и в этом смысле является усло

вием настройки поглотителя. Из него следуют два широко исполь

зуемых на р:рактике случая: 

1. Если Ь =0, то coscr1 =О; cr1 = n/2 или 1 = Л/4, гдеЛ-длина вол
ны подавляемых колебаний. Это так называемый четвертьволновый 
резонатор. _ 

2. Если cr1 << 1, то а~= У[. Это резонатор Гельмгольца. 
ь 
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На частоте настройки поглотителя реальная часть проводимости 
2к 

трубки равна -. 
~q 

8.8. Смесительная головка кислородно-керосинового двигателя, 
вызывающая максимальные потери энерmи поперечных 

колебаний в камере 

В данном разделе приведены результаты модельных эксперимен
тальных и расчетных исследований влияния конструктивных пара

метров газовых каналов смесительной головки (СГ) на демпфирова
ние первой тангенциальной моды поперечных колебаний камеры 
ЖРД с дожиганием окислительного газа. 

Для определения оптимального варианта смесительной голов
ки камеры, обеспечивающей наибольшие потери акустической 

энергии, использована установка, включающая в себя модельную 
камеру (рис. 8.53) диаметром D и длиной L, в начальном сечении 
которой установлена модель смесительной головки с газовыми 

каналами длиной l и проницаемостью Еф, газовод диаметром Dr и 
ДЛИНОЙ Lг. 

Камера сгорания и газовые каналы СГ образуют акустически 
связанную систему. Если не учитывать волновые свойства газо-
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Рис. 8.53. Модельная камера для исследований акустических свойств СГ 
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вода, являющегося в общем случае составной частью системы, 
и считать, что на входе в газовые каналы акустическое сопро

тивление равно нулю (Z = 0), то настройка газовых каналов 
происходит при равенстве частоты их первой продольной моды 

колебаний /ооiф собственной частоте камеры fiooк: /ооiф = fiooк, 
где /ооlф = Cr/(2/(1 - М2)); /1оок = 0,586cкfD, Ск, Cr - скорости 
звука в камере и газовом канале. Соответственно настроенная 
длина газового канала смесительного элемента (СЭ) равна по
ловине длины волны продольных колебаний: 1/Л. = 0,5, где 
Л. = Cr//001 = Cк/lioo, и, следовательно, l = 0,5с~D/(0,586ск). Мак
симальное демпфирование акустических колебаний связанной 
акустической системы обеспечивается при равенстве собствен
ных частот камеры и газовых каналов, т.е. при настроенной 

длине газовых каналов СГ. 
Для увеличения потерь акустической энергии в газовых 

каналах СГ используется свойство местного гидравлического 
сопротивления, расположенного в зоне пучности акустической 
скорости. Гидравлическое сопротивление с коэффициентом со
противления l; и относительным перепадом давлений 11pjp = 
= 0,5кl;М2 является акустическим сопротивлением, демпфи
рующим акустические колебания связанной системы модельная 

камера и СГ. Гидравлическое сопротивление, расположенное в 
зоне пучности акустической скорости, т.е. на входе или на вы

ходе из газового канала, может быть оптимальным при соответ
ствующих значениях коэффициента сопротивления ~ и скоро
сти потока газа (см. разд. 8.3). 

Оптимальные параметры СГ, обеспечивающие настройку собст

венных частот газовых каналов и модельной камеры, значение от

носительного перепада давлений, достаточное для демпфирования 
колебаний, могут быть определены экспериментально и подтвер

ждены расчетом акустических свойств сложной акустической сис

темы. 

Экспериментально и расчетами определялась А ЧХ модельной 
камеры с исследуемыми вариантами СГ- 8pj8G. Степень демпфи
рования колебаний определялась по снижению значений А ЧХ на 
резонансных частотах и увеличению ширины резонансного макси

мума на уровне 0,5 от максимального значения 4fo,s/fi00• Исследова
лось влияние: 

относительной длины газовых каналов модели смеситель

ной головки 1/Л. (длина газовых каналов изменялась от 40 до 
140 мм); 

проницаемости Еф; 
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относительного перепада давлений на смесительной головке 
(/).р/р)сг, в том числе с жиклерами, устанавливаемыми на входе в га
зовый канал форсунок; 

расхода газа через смесительную головку, определяемого числом 

Маха МФк = ЕФМФ, где МФ- число Маха в газовых каналах СГ. 

8.8.1. Определение оптимальной длины rазовых каналов форсунок 
СГ различной проницаемости по результатам расчетов А ЧХ 

и экспериментов 

Для иллюстрации влияния длины газовых каналов смесительно
го элемента камеры на рис. 8.54 представлены расчетные значения 
АЧХ модели при практически настроенной длине (//Л = 0,405, 
кривая J) и иенастроенной (1/Л = 0,238, кривая 2). При иенастро
енной длине газовых каналов в модели камеры возникает первая 
поперечная мода колебаний давления, при настроенной - два ре
зонансных максимума, частота которых меньше и больше собст
венной частоты модельной камеры, значения резонансных макси
мумов АЧХ снижаются (см. рис. 8.54). Дальнейшее снижение ам
плитуды резонансных максимумов А ЧХ при сохранении длины га
зовых каналов и проницаемости СГ (кривая 3) может быть достиг
нуто увеличением перепада давлений на газовых каналах, если ус
тановить жиклер на входе. 

Для определения настроенной длины газовых каналов модели СГ 
с 19 газовыми форсунками варьировалась проницаемость СГ Еф. Ис
следовались следующие варианты: 

Еф = 40,7 %; МФ = 0,12; диаметр газовых каналов 18 мм; 
Еф = 24,7 %; МФ = 0,198; диаметр газовых каналов 14 мм; 
Еф = 12,7 %; МФ = 0,387; диаметр газовых каналов 10 мм. 

Рис. 8.54. А ЧХмодельной камеры 
при различной длине каналов СГ: 
1 - IJЛ. - 0,405, ~>Ф - 40,7 %, 
(ЩJ/р)сг = 1,5 %; 2- IJЛ. - 0,238, 
f:Ф = 40,7 %, (ЩJ/р)сг = 1,5 %; 3-
IJЛ.- 0,475, f:Ф- 12,7 %, {ЩJ/р)сг = 
= 12,5% 
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Рис. 8.55. Настройка газовых кана
лов cr: 
а- SФ- 40,7 %, (др/р)сг = 1,5 %; 
б- SФ- 24,7 %, (!!p/p)cr = 4,7 %; 
в- SФ- 12,7 %; (!!р/р)сг = 12,5% 

Значение числа Маха потока газа (МФ к = 0,049, МФ к = МФвФ), ха
рактеризующего расход газа, протекающего через газовод и газовые 

каналы СГ, оставалось постоянным. 
Настройка длины газовых каналов СГ наблюдается на всех 

испытанных сборках СГ при изменении проницаемости СГ Еф 
от 40,7 до 12,7 % (рис. 8.55) и относительной длины газовых ка
налов /Ф /Л. от О, 1 до О, 75 и сопровождается изменением резо
нансных частот колебаний системы и снижением резонансных 
максимумов АЧХ. Результаты экспериментов и расчетов, пред-
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ставленные на рис. 8.55 с использованием относительного зна
чения резонансного максимума А ЧХU А =i Nl/1 NI~Ф=so мм , показы
вают хорошее согласование принятои расчетнон модели с экс

периментом. 

Исследования показали, что максимальные потери колебатель
ной энергии в камере могут быть обеспечены смесительной голов
кой с газовыми каналами, проницаемость которых равна 12,7 %, с 
относительным перепадом давлений 12,5 %, относительной длиной 
форсунок ZФ/f.. - 0,4. Исследования проводились при постоянном 
расходе газа через СГ (МФ к = 0,046), постоянных длине и диаметре 
газовода и с решеткой, установленной в газоводе на определенном 

расстоянии от СГ. 

8.8.2. Оптимизация параметров СГ большой проницаемости 

В двигателях с дожиганием генераторного газа для снижения ско
рости газа в газовых каналах смесительных элементов используются 

СГ большой проницаемости: Еф - 0,3 ... 0,4. 
Для повышения эффективности настроенных газовых кана

лов СГ, отличающихся малым перепадом давлений (-1,5 ... 2 % 
от Рк), используются свойства установленных на вход в газовый 
канал СЭ местных гидравлических сопротивлений - шайб 
(жиклеров), акустическое сопротивление которых пропорцио

нально коэффициенту их гидравлического сопротивления (см. 
разд. 8.3). 

Влияние относительного перепада давлений на жиклере на 
максимумы А ЧХ, резонансные частоты камеры и ширину резо
нансных максимумов СГ (проницаемость Еф = 0,405; ZФ/f.. -
- 0,4 ... 0,45; число Маха МФ = 0,14) проиллюстрировано на 
рис. 8.56. Повышение перепада давлений на жиклере при на
строенной длине форсунок приводит к снижению резонансных 

максимумов благодаря увеличению демпфирования колебаний 
при настройке газовых каналов. Показано, что существует оп
тимальное значение перепада давлений на жиклере, установ

ленном в каждый газовый канал СГ, оптимальная относитель
ная длина которого равна 0,4 ... 0,45. Дальнейшее увеличение пе
репада давлений на жиклере приводит к повышению резонанс

ных максимумов и снижению демпфирования акустических ко
лебаний в камере модели из-за изменения волновых свойств 
газового канала. Значение оптимального перепада давлений на 
СГ большой проницаемости (Еф - 0,4) составляет 7 ... 12 % от 
давления в камере. 
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Рис. 8.56. Зависамости максамумов А ЧХ, резоiUlнсных частот и шириньt резонанс
ных максамумов от перепада дatl.lreНilй на ЖUХ.Аере при изменении его проницаемо

сти (&ф - 40,7 %, (tyJ/p)cr измеНJlется с помощью жUКАера, lф/Л. - 0,405) 

8.8.3. Влияние изменения расхода газа через СГ большой 
проницаемости на акустические свойства камеры 

Для определения оптимальных параметров СГ большой прони
цаемости (Еф- 0,425) с жиклерами, установленными на входе в газо
вые каналы, проведена серия расчетов и экспериментов при изме

нении расхода газа, характеризуемого изменением числа Маха в га
зовых каналах: МФ равно 0,11; 0,13; 0,15; 0,17. При сохранении про
ницаемости СГ изменение МФ характеризует изменение расхода га
за через СГ. Для исследований в широком диапазоне значений от
носительного перепада давлений на СГ при заданных значениях МФ 
использовались жиклеры, отличающиеся диаметром dж (проницае
мостьжиклераЕж- d; ). На рис. 8.57 представлены результаты экс-
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Рис. 8.57. Зависимости шнплитуды максимумов АЧХ (а) и ширины резонансного мак
симума (б) от относительного перепада давлений на жиклере, а также изменение МФ и 

(!:J.p/p)cr при изменении расхода газа и дишнетра жиклера dж: 
-•- d.,; -8- d,й; -.А- d.3; -х- d,.4 
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периментов на модели СГ камеры с газовыми каналами оптималь

ной длины (/ф/Л. = 0,405): на рис. 8.57, а показано изменение экспе
риментальных значений амплитуд резонансных максимумов А ЧХ 

Amax при изменении относительного перепада давлений (др/р)сг на 
газовых каналах (/Ф/Л. = 0,405; Еф = 0,425) с установленными на вхо
де жиклерами; на рис. 8.57, б - изменение ширины резонансного 
максимума, характеризующее изменение потерь акустической энер

гии в модельной камере при изменении относительного перепада 

давлений (др/р)сг на газовых каналах с жиклерами за счет изменения 
расхода газа. Показано, что потери акустической энергии увеличива

ются только за счет увеличения относительного перепада давлений 

на жиклерах, поскольку при таком изменении относительного пере

пада давлений происходит уменьшение резонансных максимумов 

А ЧХ и их расширение. На рис. 8.57, в по казана взаимосвязь измене
ния числа Маха МФ в газовых каналах СГ и изменения относитель
ного перепада давлений на СГ с жиклерами. Определены оптималь
ные параметры смесительной головки большой проницаемости: Еф ~ 

~ 0,425 при изменении расхода и перепада давлений на жиклерах. 
Эксперименты на модельной акустической установке, а также 

расчеты для камеры со смесительной головкой, имеющей прони

цаемость ~о,4, показали, что существует широкий диапазон опти

мальных параметров газовых каналов СГ: относительный перепад 
давлений на газовых каналах с жиклерами на входе в газовый ка-

нал около 7 ... 12 %, оптимальная относительная длина газовых ка-
налов 0,382 ... 0,475. 

8.8.4. Влияние установки решетки в газоводе 

Анализ расчетных данных показал, что импеданс газовода может 

меняться в широких пределах: Zг = 0 ... 1/Мг, где Мг - число Маха в 
газоводе. Границы указанного интервала соответствуют открытому 
и закрытому концам газовода на входе в форсунку. 

Объем, образованный частью газовода и форсунками, выступаю

щими в газовод, - "карман" изменяет акустические свойства газово

да. Правомерно определение результирующего импеданса газовода 
и "кармана" как импеданса параллельной акустической системы. 
Известно, что результирующий импеданс параллельной системы 
(на входе в форсунку) будет всегда меньше каждого из параллельна 
включенных акустических сопротивлений. Поэтому, если газовод 

открыт акустически (Zг = 0), то при любом Z"кармана" импеданс на 
входе в форсунку будет определяться импедансом газовода. Если же 
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импеданс газовода велик, то изменение импеданса "кармана" будет 
иметь существенное значение. 

В зависимости от результирующего импеданса газовода опти
мальная настроенная длина газовых каналов форсунок смеситель
ной головки камеры может меняться от 0,25Л до 0,5Л. Для настрой
ки газовых каналов форсунок значение результирующего импеданса 
газовода должно иметь минимальное значение вблизи собственной 
частоты колебаний камеры. 

8.9. Смесительная головка кислородно-водородного двигателя, 
обеспечивающая максимальные потери энергии поперечных 

колебаний в камере 

8.9.1. Выбор модели для испытаний и условий их проведения 

Для акустического моделирования камеры сгорания, смесительной 
головки и газовода кислородно-водородного двигателя необходимо 
вьщержать следующие параметры, определяющие акустическое сопро

тивление (импеданс) различных элементов конструкции двигателя: 

относительную длину (в долях длины волны) форсунок, газово
дов, газовых объемов, которые располагаются от выхода из турбины 

до входа в сопло камеры; 

относительный перепад давлений на гидравлических сопротив

лениях тракта (решетках, форсунках); 

числа Маха в газоводе и форсунках. Рассматривалась модель основ
ного варианrа камеры с боковым подводом окислителя к форсункам. 

В кислородно-водородном двигателе исследуемой схемы к СГ 
подходит от газогенератора газ, скорость звука которого практиче

ски равна скорости звука в камере сгорания. В моделях в качестве 
рабочего тела используется подогретый воздух. Скорость звука по 
тракту не меняется. Это обстоятельство облегчает выбор конструк
ции для акустического эксперимента, поскольку в данном случае 

для акустического моделирования двигателя необходимо только со
хранить геометрическое подобие между всеми конструктивными 
элементами двигателя и модели. 

Диаметр модельной камеры определяется параметрами исполь
зуемого пульсатора для создания перемениого расхода воздуха в ка

мере. Кроме того, ограничение расхода воздуха через установку не 
позволяет увеличить диаметр камеры модели свыше 123 мм. 

Конструктивно газовод модели камеры выполнен так же, как га
зовод двигателя, - в виде двух симметричных патрубков (рис. 8.58). 
На исследуемом двигателе газовод после турбины разделяется на 
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ВидА 

Lк, ММ /д1,2· мм /д4,5• мм dж,ММ 

125,3 100 10 12 

96,3 71 24 12; 11 

Рис. 8.58. Газовод модельного двиzателя 
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два цилиндрических патрубка. На модели камеры турбина модели
руется критическим перепадом давлений, который создается на 

шайбе в каждом из подводящих газ в камеру патрубков. 
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Конструкция канала форсунки модели упрощена по сравнению с 

натурной форсункой камеры и представляет собой газовый канал, у 

которого входная проницаемость сохранена, а поджатие газа на вы

ходе форсунки камеры для обеспечения требуемых скоростей газа 
моделируется зажатием сечения форсунок жиклером на выходе. Тем 
самым достигается равенство относительных перепадов давлений на 

форсунках модели и на смесительной головке натурной камеры. 

Следует отметить, что в качестве определяющего параметра мо
делирования гидравлических характеристик газового тракта от 

турбины до смесительной головки выбрано число Маха на входе в 
газовые каналы камеры. При моделировании выдерживается отно
сительный перепад давлений на всех гидравлических со противлени

ях. Перепады давлений для СГ определяются по зависимостям ~ = 
= j{ ~Ф), полученным в ходе продувок подобных смесительных голо
вок с жиклером на входе. Известно, что t!.p0jp0 = ~pu2/2, или 
др0 jp0 = 0,5~кМ2 , где ~ - коэффициент гидравлического сопротив
ления, который зависит только от его проницаемости; к - показа

тель адиабаты; М - число Маха набегающего на гидравлическое со

противление потока. 

Выбранная акустическая модель позволяет определить ампли

тудно-частотные характеристики исследуемой системы в виле 
-1 1 о 

Pi =l!_j_ Рз1 , где р; - амплитуда колебаний давления в камере-мо-
-1 о 

Рз Рк Рз 

дели; р~ -статическое давление в камере; р~ - задающая ампли
туда колебаний давления, пропорциональная амплитуде колеба

ний расхода воздуха, подаваемого в камеру; р~ - стационарное 
давление, пропорциональное расходу воздуха через пульсатор. 

8.9.2. Описание установки для акустических испытаний 

Схема установки для испытаний приведена на рис. 8.59. При про
ведении экспериментов воздух, подогретый в теплообменнике до 
температуры около 40 ос (скорость звука с= 355 м/с), подавался в га
зовод испытываемой модели и пульсатор. Пульсатор, приспособлен
ный для возбуждения тангенциальных колебаний, расположен у со
пла модельной камеры. Возмущения от пульсатора подавались в про
тивофазе через группы отверстий. Расположение отверстий для ввода 

возмущений от пульсатора показано на рис. 8.59. Поток воздуха из 
пульсатора направлен навстречу потоку воздуха, подаваемого через 

форсунки. Для того чтобы расход воздуха через пульсатор не изменял 

распределения расхода воздуха через форсунки, на расстоянии 14 мм 
от шайбы пульсатора поставлены пластины. 
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- Вгазовод 
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Рис. 8.59. Схема установки с СГ с максимальными потерями энергии поперечных коле
баний 

Параметры установки: давление в модельной камере Р2 =0,2 МПа; 
давление в полости пульсатора р~ =1,26 .. .1,28 МПа (пульсатор отде
лен от камеры критическим сечением); давление перед шайбами, 

расположенными в газоводе диаметром 50 мм, р~ =0,5 МПа (маги
страль подвода воздуха отделена от модели камеры критическим се

чением); давление в газоводе р~ =0,217 ... 0,22 МПа; расход воздуха в 
газоводе диаметром 50 мм 0,165 кг/с (М= 0,0992); расход воздуха 
через форсунки 0,33 кг/с; число Маха в газоводе диаметром 123 мм 
перед форсунками Мг = 0,0329; число Маха в модели камеры М = 
= 0,0359; число Маха в форсунках диаметром 18 мм М= 0,0882; рас
ход воздуха через пульсатор (через обе группы отверстий) 0,585 кг/с; 
суммарный расход газа из сопла камеры 0,915 кг/с; число Маха в ка
мере на входе в сопло М= 0,0995. Суммарный относительный пере-

500 



Глава 8. Акустические средства подавления колебаний в ЖР Л 

пад давлений на решетке и форсунках с жиклерами диаметром 
12 мм: расчетный 7,4 %, измеренный 8,5 %; с жиклерами диаметром 
11 мм: расчетный 10,4 %, измеренный 10 %. 

Измерение колебаний давления проводится акусrnческими датчика
ми ЛХ610. Расположение датчиков показано на рис. 8.58. Здесь приве
дены длины испытанных камер и расстояния от дючиков до смеситель

ной головки /д1 ,ъ lд4,5 • Датчики р1, р2, р4, р5 измеряют амплmуду коле
баний давления в модели камеры, да'IЧИК р6 - амплmуду колебаний 
давления в газоводе перед решеткой, да'IЧИК р3 - в полости пульсатора. 

Схема измерений показана на рис. 8.59. Сигнал с датчиков ЛХ610 
через усилитель-преобразователь ЛХ7005, следящий фильтр записы
вается на двухкоординатные самописцы ПДС-021. На ПДС-грамме 
оси абсцисс соответствует частота, оси ординат - амплитуда U в мВ. 
На рис. 8.59 приведены ПДС-граммы с датчиков р3 и р1. Далее стро
ится амплитудно-частотная характеристика как отношение двух без

размерных амплитуд. С помощью А ЧХ определяются частота резо
нансного максимума и его величина. Далее строятся графики зависи
мости частоты резонансного максимума А ЧХ и его величины от дли
ны газовода для двух значений относительной длины модели камеры 

LкfDк: 1,019 и 0,783 при относительном перепаде давлений на смеси
тельной головке !!.рgг / Р2, равном 6,1 и 9,1 % соответственно. 

Длина газовода изменяется с шагом 20 мм от 250 до 450 мм и оп
ределяется положением шайбы с критическим перепадом давлений 

(число отверстий шайбы n = 26; их диаметр d = 3,0 мм) в каждом 
подводящем патрубке. 

8.9.3. Результаты экспериментов 

Кислородно-водородный двигатель имеет ряд присущих именно 

ему особенностей, которые затрудняют применение известных спо

собов увеличения акустических потерь в камере сгорания с помо

шью использования акустических свойств смесительных головок. 

Так, например, варьирование длиной форсунок в допустимых пре

делах не дает большого изменения акустических свойств системы 

газовод- СГ- КС, поскольку скорость звука в водородном генера

торном газе велика (1650 м/с) и практически равна скорости звука 
продуктов сгорания в КС. 

Эксперименты показали, что акустические свойства модели ка

меры при выбранном конструктивном варианте СГ в основном за

висят от длины подводящих патрубков. Поэтому при испьпаниях 

предполагалось определить, можно ли, оставляя неизменными па-
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раметры модельной смесительной головки, увеличить акустические 

потери в модельной камере с помощью изменения длины двух под

водящих патрубков. Кроме того, бьшо желательно определить опти-
• 

мальную (в смысле потерь акустической энергии в камере) длину 

подводящих патрубков двигателя. 

Результаты проведеиных экспериментов представлены на рис. 8.60. 
Здесь показано, как изменяются максимумы амплитудно-частотной 

характеристики и значение резонансных частот модели камеры в зави

симости от длины газовода: lг2 • Датчик pl пульсаций давления распо
ложен на расстоянии 100 мм от смесительной головки (lд 1/Lк = 0,798). 

Рис. 8. 60. Зависимость максимумов А ЧХ и резонансных 11астот от длины газовода 
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Анализ результатов экспериментов подтвердил, что при измене

нии длины подводящих патрубков lп в диапазоне от 290 до 450 мм 
а..\ШЛитуда колебаний давления на резонансных частотах в камере 

.:хействительно изменяется. При длинах патрубков 295 и 405 мм ам
плитуда давления в области резонанса в камере минимальна. Отсю

да следует, что применительно к двигателю можно существенно уве

.1ИЧить акустические потери в камере в случае возникновения высо

кочастотных колебаний, уменьшив длину патрубков на 12,3 % или 
увеличив ее примерно на 10 %. 
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СПИСОК ПРИПЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

АСУ- автоматизированная система управления 
АТ - азотный тетраоксид 

А ЧХ - амплитудно-частотная характеристика 

АФЧХ- амплитудно-фазоно-частотная характеристика 
БГГ - безгазогенераторная схема 
БДГГ - без дожигания генераторного газа 

БМП - быстроменяющиеся параметры 

БТНА - бустерный турбонасосный агрегат 
ВБР - вероятность безотказной работы 
ВГГ - восстановительный генераторный газ 

ВКС - воздушно-космическая система 
ВРД- воздушно-реактивный двигатель 

ВСП - вытеснительная система подачи 
ВЧ - высокочастотный 

ГГ - газогенератор, генераторный газ 
ГДТ- газодинамическая труба 

ГПО- геопереходная орбита 

ГСО - геостационарная орбита 

ДВГГ - дожигание восстановительного генераторного газа 

ДМГ- диметилгидразин 

ДОГГ-дожигание окислительного генераторного газа 
ДУ - двигательная установка 

ЖР Д - жидкостный ракетный двигатель 

КА - космический аппарат 

КБ - конструкторское бюро 

КС - камера сгорания 

КВД- кислородно-водородный двигатель 
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Рис. 1. Расче.,.11ые облас'l'н КС и rра11нч11ыt )'Сilовия: 
и - LVIЯ тсnлоооrо сос,·оя1шя (N - число рсбср); 
6 - мя тcpмoll~lфЯЖCIIIIOro состоян ия (/i - оысота ребра) 
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Рис. 2. Тепловое состом11ие мчеnки тра .. о·а ox.•aJ~W.ellии КС: 
U - <.:T(lЩtOЩti)IIOC; 6 - np~1 UЬIXQHC 113 режим 

Опюситс;tыtы~о: дL-формшнt•t tю oc1t х 

·9,251,;·03 -2,95Е-ОО 

1 ·7,0~1'.03 1 · 1.251'.00 

1 -4.921'.03 1 4,54E.OI 

1 ·2,75E.OJ 1 2, ISE-00 

1 ·5,88~-04 1 J ,85E·OO 

1 1 .58Е.QЗ 1 5,55);.()() 

1 3,74Е-03 1 7,251'-00 

1 5,91 1,;-03 1 ~.96E.(J<J 
1 8.07Е·О3 

L 
1 I.Q71i·OI 

1 1,021'·02 
Б 1 1.24E·OI 

1 1,241'-02 1 1,41E·OI 
' 

А 
1.461'·02 I.SKE-01 f'j 

в 
1.67Е-02 1,751'·01 

" (, 

Б 

• А 

.в 

Рис. 3. Расnр<'дедеllнм деформацнn е"' (11) н 11апряженнn Охх (li) • OJ>"бpeoшoll оболочке КС 
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Рис. S. Распределение nластических деформацн~ со стороны выхо11110~ кромки JJOIIa·rкн СБ 
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Рис. 9. Распредеде11не радналыоых нanpRЖellиil в РКТ 



Рис. 10. Распредеnе1tие мtrте••сив•rостн 11апряже••.нА в 
РКТ шrат11оН ко11струкuнн 

Рис. 11. ПростраiiСТ&еiШЫt ,,""""тока дл~ 7-фopcylloчOJoH камеры сrора11н• 
со cтpyil11o-crpyii11ЫMИ форсу11ками 
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Рис. 12. ПOJJe 1·ем1tера·•)'РЫ в ttчеа.1иах х = const 
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Рис. 13. Поле температуры в ceчeoJHIX х = consl 

~о t~s 'il) 

х. мм 

дл• 7офорсJночноА камеры сrора11ия со струАно-uе11тробежttымн форсу11камн 

в 

1)1 



т. к (>00 900 1200 1500 1800 2100 2400 27(I0 3000 3300 

- ----
20 

15 

··~==~=:;______.:.,.____... 
20 40 120 

Рис. 14. n011e те•шературы в се<~е11ин z = 6,5 мм (через осевые лн11ии форсунок) 
JVIa камеры с однотипными форсунками 

х.ми 

Рис. 1 S. nоле температуры в сеченних х = const JVIR камеры с одоютношымн форсунками 
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Рис. 16. nоле темоературы а сечеоиих х = const дло камеры с разиотнn11ыми форсу11камн 
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Рис. 17. По.1е тсr.tnсратуры nри дамеnим е камере р0 = 6 М Па 

Рис. 18. Эксnерим~IП. кам~ре "Mascottc" (аИЗ)'аJ1J<ЗаЦИI, он• ~МНССИ9). 
Исс.q~дооа11и• ONERAISNECMA 
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Рис. 19. ПOJte температуры n.•• к-•меры с од11окомпооrе11ТIIЬОМН форсуоrкамн 
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Рис. 20. Поле температуры дла камеры сrораика, работающеR на компонентах топлива 
АТ + ММГ (началыtыR участок) 
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