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Введение

Создание двигателя, в котором система пода-
чи компонентов топлива способна работать на
режимах глубокого дросселирования, представля-
ет интерес, как в научном, так и практическом
плане. Область применения такого двигателя весь-
ма широка и охватывает космические и аэро-
космические летательные аппараты.
Предлагается система подачи компонентов,

состоящая из центробежного насоса и пористого
кольца, установленного на выходе из рабочего
колеса, размещенного в камере сгорания, которая
не содержит форсуночного блока. По сравнению
с конструкцией системы подачи, в которой ис-
пользуются регулируемые форсунки, она более
проста в изготовлении, применении и эксплуата-
ции.

Цель исследования

Целью проведенного исследования являлось:
- проведение теоретических и эксперимен-

тальных исследований для определения границ
работоспособности системы подачи топлива в
камеру сгорания жидкостного ракетного двига-
теля (ЖРД) и ракетно-прямоточного двигателя
(РПД) центробежным насосом с пористыми коль-
цами;

- экспериментальное исследование границ
устойчивости подачи компонентов топлива в ка-
меру сгорания, при дросселировании системы.

Анализ литературных источников

Применение комбинированной системы по-
дачи компонентов топлива с использованием
центробежных насосов имеет более чем семиде-
сятилетнюю историю. Однако практическая реа-
лизация этого способа подачи компонентов свя-

зана с технологическими, конструктивными и
эксплуатационными трудностями. Одним из при-
меров практического применение комбинирован-
ной системы подачи компонентов было осуще-
ствлено фирмой Мессершмит Бельков Блом
(МББ), турбонасосный агрегат которой представ-
лен на рис. 1 [1, 2].
В работе [3] предлагается распыление топли-

ва центробежным насосом, помещенным в каме-
ру сгорания, при этом удалось совместить функ-
ции распыления и подачи жидкости в одном узле.
В работе [4] предлагается объединить центробеж-
ный насос и смесительную головку жидкостно-
го газогенератора в один вращающийся узел, что
даст возможность уменьшить массовые характе-
ристики системы подачи и упростить конструк-
цию.
Варьированием параметрами пористого коль-

ца можно предотвратить проникновение продук-
тов сгорания на вход в рабочее колесо насоса.
Для жидкостных ракетных и комбинирован-

ных, ракетно-прямоточных двигателей практичес-
кое использование такой схемы системы подачи
жидких компонентов топлива привлекательно,

Рис. 1. Турбонасосный агрегат фирмы МББ [2]
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в приложении увеличения диапазона регулиро-
вания подачи топлива в камеру сгорания, свя-
занного, например, с изменением высоты или ско-
рости полета.

Экспериментальная установка

Экспериментальные исследования проводи-
лись в несколько этапов. На первом этапе иссле-
довались фильтрационные характеристики по-
ристых тел и их анизотропных свойств. Принци-
пиальная схема экспериментального участка ус-
тановки представлена на рис. 2.

Рис. 2. Экспериментальный участок проливок сеток:

1 - поток жидкости, 2 – пористое тело, 3 – гидросопро-
тивление, в виде сложного технического агрегата,

4 – выходной патрубок

В эксперименте измерялось изменение стати-
ческого давления до установленного пористого
тела и после сложного технического агрегата, в
выходном патрубке, и массовый расход. В каче-
стве сложного технического агрегата может быть
принят любой агрегат в гидравлической системе,
например жидкостный газогенератор ЖРД.
Экспериментально получено, что при установке

пористого тела в магистрали подачи жидкости,
не смотря на введение дополнительного гидро-
сопротивления, суммарные гидравлические поте-
ри в узле уменьшаются, что и подтвержденают
данные, полученные в [7, 9]. Характерной особен-
ностью при использовании пористого тела явля-
ется влияние угла натекания потока рабочего тела
на пористое тело, расположенное в канале. В экс-
периментальных исследования в качестве пори-
стого тела, использовался пакет из сеток с раз-
личной ячеистостью.
Полученные результаты подтверждают, что при

использовании пористых тел, учет анизотропных
свойств установленного в магистраль пористого
тела позволяет получить уменьшение суммарных
гидравлических потерь по гидравлическому трак-
ту, по сравнению с узлом без него [8].
Полученные результаты этого этапа позволи-

ли создать конструкцию узла вращения с порис-
тым телом, имеющего минимальное гидравличес-
кое сопротивление. На втором этапе были иссле-
дованы напорно-расходные и кавитационные
характеристики радиальных рабочих колес, ко-
торые представлены на рис. 3, 4.
В экспериментальных исследованиях прово-

дились измерения следующих параметров: час-
тоты вращения, массового расхода рабочего тела,

статических и полных давлений на входе и вы-
ходе из рабочих колес, температуры жидкости.
На третьем этапе была исследована дисперс-

ность капель распыленной жидкости рабочим
колесом насоса с пористыми вставками. Измере-
ния распределения размеров капель жидкости
производились следующим образом.
Устройство, для измерений распределений и раз-

меров капель представляло из себя затвор, по прин-
ципу действия аналогичное затвору фотоаппарата.
Размер окна приемника составлял 30 × 30 мм.
Внутренняя поверхность окна была покрыта бе-
лой краской, после чего покрывалась сажей.

Рис. 3. Рабочее колесо центробежного насоса:

1 – заднее уплотнение, 2 – рабочее колесо,
 3- переднее уплотнение, 4 – пористое кольцо

Рис. 4. Рабочее колесо центробежного насоса:

1 – заднее уплотнение, 2 – рабочее колесо, 3 – переднее
уплотнение
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При фронтальном расположении, по отноше-
нию к потоку распыляемой жидкости, шторки
затвора открывались на 0,3 секунды. На внут-
ренней закопченной поверхности окна, капли
жидкости создавали белые следы, размеры и ко-
личество которых измерялись. Получено, что сред-
ний размер капель на расчетной частоте враще-
ния рабочего колеса составляет 30–40 микрон,
что является приемлемым, согласно [5].

Анализ полученных результатов

Известно, что на частицу жидкости при ее
движении в поле центробежных сил и противо-
действующих сил давления газа, в условиях гра-
витации действует еще сила тяжести. Сила тяже-
сти искривляет поверхности раздела фаз жид-
кость-газ на выходе из рабочего колеса. Экспе-
риментально получено, что для устойчивой пода-
чи жидкости в потенциальном поле центробеж-
ных сил, необходимо создать устойчивое жидко-
стное кольцо, которое будет препятствовать на-
рушению сплошности подаваемой жидкости, как
показано на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость относительного статического
давления от относительного радиуса рабочего колеса

Создать такое кольцо сплошной жидкости
возможно, если на участке dr изменить направ-
ление градиента статического давления или со-
здать условия, чтобы он был равен нулю. В кон-
струкции рабочего колеса, для достижения этой
цели, на выходе проточная часть канала подачи
жидкости должна иметь по радиусу убывающий
участок. Градиент статического давления

dr
rPd CT ))((

, в общем случае течения жидкости, за-

висит от вязкостного α и инерционного β – ко-
эффициентов сопротивления пористого тела, ко-
эффициента динамической вязкости жидкости
m, плотности среды ρ и скорости фильтрации
жидкости в пористом теле WФ и определяется
по зависимости:

2))((
ФФ

CT WW
dr

rPd
⋅β⋅ρ+⋅µ⋅α= . (1)

Для определения величины градиента стати-
ческого давления между входным сечением в
рабочем колесе и полостью камеры сгорания, ра-
бочие колеса проливались в неподвижном со-
стоянии.
По данным эксперимента перепад статичес-

кого давления определялся как разность между
общим перепадом и перепадом на рабочем коле-
се, не имеющем пористое кольцо.
Результаты эксперимента представлены на рис. 6.

Рис. 6. Зависимость относительного перепада

статического давления CTP∆  от массового расхода m

Фильтрационные характеристики пористых
колес насосов были подобраны таким образом,
чтобы давление жидкости уменьшалось с увели-
чением радиуса колеса, не смотря на прирост дав-
ления за счет центробежных сил. На рис. 7 пред-
ставлены результаты проведенных эксперимен-
тальных исследований, с целью определения от-
носительного перепада давления в колесе от от-
носительного массового расхода жидкости.
В данных исследованиях угловая скорость

вращения поддерживалась постоянной, а массо-
вый расход уменьшался, чем моделировался про-
цесс дросселирования камеры сгорания.

Рис. 7. Зависимость относительного перепада статичес-

кого давления CTP∆  от относительного массового

расхода жидкости m
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Крайние левые точки, полученные в резуль-
тате эксперимента, являются границей минималь-
ного массового расхода, при котором подача и
распыление жидкости в камеру было устойчи-
вым. При меньших расходах газ из камеры про-
рывался на вход в рабочее колесо насоса, и пода-
ча жидкости срывалась в результате образования
газовой полости во втулочной области.
Из полученных характеристик следует, что

глубина дросселирования камеры сгорания умень-
шается, с увеличением частоты вращения ротора
насоса. Так, при увеличении частоты вращения с
314 1/с до 628 1/с уменьшение глубины дроссе-
лирования по расходу составило с 12 до 3 раз.
Предлагается параметр, который характеризу-

ет устойчивость подачи жидкости рабочим коле-
сом в полость с противодавлением, и показыва-
ющий соотношение между градиентом статичес-
кого давления и давлением, создаваемым цент-
робежными силами в виде

r
dr

rPd

B
CT

⋅ω⋅ρ
= 2

))((

. (2)

Влияние предлагаемого параметра В на ус-
тойчивость подачи жидкости в камеру сгорания
хорошо подтверждается экспериментально [9]. На
рис. 8 представлена зависимость параметра ус-
тойчивости В от относительного массового рас-

хода m .

Рис. 8. Зависимость параметра В от относительного

массового расхода m

Из рис. 7 видно, что при ω = 628 1/с мини-
мальный относительный массовый расход соста-
вил 0,25. При этом относительном расходе пере-
пад давления на участке пористого кольца со-
ставил 32000 Па. Вычисляя значение параметра В
получим В = 1,08.

Выводы

При В > 1, уменьшение давления за счет ус-
корения жидкости превышало увеличение дав-
ления от центробежных сил, подача жидкости в
камеру сгорания устойчива.
При В < 1 наблюдался прорыв газов из ка-

меры сгорания в полость на выходе из рабочего
колеса, подача жидкости прекращается.
При В = 1 перепад давления, вызванный уско-

рением жидкости, равен перепаду давления от цент-
робежных сил, подача жидкости предполагалась
теоретически и подтверждается на практике.
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Викладаються результати експериментальних і теоретичних досліджень систем по-
стачання палива в камеру згоряння РРД та РПД на основі відцентрових насосів з порис-
тими кільцями. Визначенo діапазони можливого дроселювання двигуна. Запропонованo
 параметр стійкости постачання рідини.
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Panchenko A., Katrenko M., Belogurov S., Pron L. Theoretical and experimental research
of combined systems of fuel supply in combustion chambers of rocket and ram-rocket engines

Given in the paper are the results of experimental and theoretical research of systems supplying
fuel in combustion chamber of liquid-propellant engine and ram rocket engine based on centrifugal
pumps with porous rings. Ranges of possible engine throttling are determined. Fuel supply stability
parameter is presented.
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differential.




