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ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ
ВОССТАНОВИТЕЛЬНОГО ГАЗОГЕНЕРАТОРА ДЛЯ
МЕТАНОВОГО МНОГОРЕЖИМНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Кандитаты техн. наук А.П. Аджян, П.С. Лёвочкин

Дано описание разрабатываемой конструкции газоге-
нератора кислородно-метанового ЖРД.

Представлены предложения по его поэтапной отра-
ботке с использованием результатов исследований про-
цесса газогенерации при испытаниях на модельной уста-
новке.

Ключевые слова: жидкостные ракетные двигатели, кислородно-метано-
вый ЖРД, газогенератор, конструкция, процессы генерации, модель-
ная установка.

Введение

Кислородно-метановый маршевый многорежимный двига-
тель тягой 200 тс, выполненный по схеме с дожиганием восста-
новительного генераторного газа (ВГГ), проектные работы по
которому проводит НПО Энергомаш, выдвинул особо жёсткие
требования к параметрам газогенератора:
– высокие значения давления, температуры;
– необходимость форсирования и глубокого дросселирования.
При переходе с режима форсирования на режим дросселирова-
ния перепад давления на форсунках по линии горючего и окис-
лителя снижается более чем в пять раз.

Кроме этого, в современных экономических условиях осо-
бую значимость приобретают сроки и стоимость разработки.
Поэтому при выборе облика газогенератора целесообразно ис-
пользовать весь положительный опыт отработки газогенерато-
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ров кислородно-керосиновых двигателей РД180, РД171М и
РД191, а именно, предусмотреть:
– отработку при гидравлических проливках;
– исследование рабочего процесса на натурных компонентах в
составе модельной установки;
– обеспечение мобильности в оптимизации системы смесеобра-
зования в составе доводочных двигателей за счёт конструктив-
ных приёмов, позволяющих вносить изменения в конструкцию
ГГ при ОИ.

Основные конструктивные решения

Параметры метанового восстановительного газогенератора
для проектируемого двигателя приведены в таблице.

Таблица

Параметр Обозначение

Значение
параметров

Режим

max min
Давление продуктов
газогенерации

рг,
кгс/см2 492 192

Температура продуктов
газогенерации Тп гг, К 981 733

Массовое соотношение
компонентов топлива Km 0,45 0,25

Расход окислителя
оm , кг/с 72,6 18,4

Расход горючего
гm , кг/с 161 72,6

Перепад дав-
ления по ли-
нии форсунок

окислитель
Фр∆ ,

кгс/см2

34 2,2

горючее 43 8,7
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В ходе проектирования газогенератора решены следующие
основные задачи:
– выбраны проходные сечения патрубков подвода окислителя,
горючего и коллекторных объемов этих компонентов перед сме-
сительной головкой;
– определены основные размеры газогенератора, необходимые
для проведения компоновочных проработок двигателя;
– выбрана схема смесеобразования и её основной элемент –
форсунка.

Общий вид газогенератора проектируемого метанового
двигателя показан на рис. 1.

Рис. 1. Конструкция восстановительного газогенератора

Газогенератор представляет собой неразъёмную паяно-
сварную конструкцию, состоящую из смесительной головки и
корпуса.

Смесительная головка содержит корпус 1, внутреннее дни-
ще 2, форсунки 3 и наружное днище 4 с патрубком подвода
окислителя. Форсунки (37шт.) расположены по трём концентри-
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ческим окружностям и закреплены в отверстиях корпуса и внут-
реннего днища с помощью пайки.

Корпус газогенератора состоит из цилиндрической стенки
5, сферического днища 6, в которое установлен патрубок подво-
да горючего 7, а также замыкающего кольца 8, соединённого
сваркой со сферическим днищем и цилиндрической стенкой. На
цилиндрическом участке замыкающего кольца установлен шту-
цер 9, который предполагается использовать для осмотра внут-
ренней полости газогенератора и в случае необходимости для
установки зажигательного устройства. Замыкающее кольцо на
выходе газогенератора имеет фланец, обеспечивающий разъём-
ное соединение газогенератора с входным патрубком турбины.

Проектирование смесеобразования в газогенераторе прове-
дено с учётом распределения полного давления и его статиче-
ских и динамических составляющих по всей площади смеси-
тельной головки.

Схема смесеобразования газогенератора основана на при-
менении двухкомпонентных форсунок форкамерного горения
(рис. 2).

Рис. 2. Форсунка

В первую зону форсунки поступает весь расход окислителя
и часть расхода горючего.

Назначение первой зоны – получение высокотемпературно-
го (~2000 К) факела. В зоне балластировки высокотемператур-
ный факел разбавляется оставшимся горючим, которое поступа-
ет по каналам между форсункой и отверстием огневого днища,
снижая среднюю температуру генераторного газа до расчётных
значений. Таким образом, каждый смесительный элемент явля-
ется минигазогенератором. Завершение рабочего процесса – пе-
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ремешивание струй из минигазогенераторов происходит в об-
щей камере газогенератора минимальных размеров.

В случае проведения экспериментальной отработки непол-
номасштабных газогенераторов будут исследованы и другие
способы впрыскивания.

При разработке газогенератора в его конструкцию были
введены следующие усовершенствования:

1. Фланцевый разъём для обеспечения мобильности в отра-
ботке параметров смесительных элементов.

2. Выполнение силовой сферической оболочки методом то-
чения.

Это обеспечивает получение по всему силовому контуру
расчётных толщин, включая зоны сварки и, как следствие, обес-
печивает стабильность прочностных характеристик.

Кроме этого, в плане повышения надёжности при эксплуа-
тации, особенно при многократном использовании, закрепление
силовой оболочки осуществляется сваркой встык без подкладок,
являющихся концентраторами загрязнений.

3. Применение смесительных элементов форкамерного типа
с последующим принудительным подмешиванием избыточного
компонента в цилиндрическом послефорсуночном канале.

Такая организация рабочего процесса позволяет получить
высокую полноту сгорания компонентов топлива в широком
диапазоне температуры генераторного газа.

4. Обеспечение равномерности температурного поля ±50 К
на выходе из газогенератора, что является одной из важнейших
задач при проектировании газогенераторов.

Решение этой задачи целесообразно рассмотреть более по-
дробно.

Очевидно, что определяющим в обеспечении равномерно-
сти температурного поля генераторного газа является одинако-
вое соотношение компонентов по всей площади смесительной
головки.

Однако одинаковые расходы через форсунки при изготов-
лении не обеспечивают одинаковые расходы при работе их в
смесительной головке газогенератора, т.е. не обеспечивают по-
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стоянства соотношения расходов по площади головки. Это объ-
ясняется тем, что в условиях реальной конструкции при распре-
делении компонентов топлива по площади смесительной голов-
ки возникают: разница потерь давления и разница коэффициен-
тов расхода. Эти факторы приводят к возникновению разности
расходов.

Как показывает опыт НПО Энергомаш [1], разница может
достигать значительных величин – до 10…20% по расходу.

Различие в расходах компонентов топлива через форсунки
приводит к непостоянству соотношения расходов по сечению
потока газа в газогенераторе и соответственно к неравномерно-
сти температурного поля.

Очевидно, что для обеспечения равномерности температур-
ного поля необходимо прежде всего равномерно распределить
компоненты топлива между форсунками.

Для принятой сферической формы газогенератора основные
сложности возникают при распределении избыточного компо-
нента, в данном случае горючего.

Здесь можно выделить два вида неравномерности распре-
деления – окружную и радиальную.

Окружная неравномерность обусловлена растеканием окис-
лителя по коллектору (между сферой и реакционным простран-
ством газогенератора).

Она зависит от многих факторов:
– количества патрубков подвода;
– соотношения скорости потока в коллекторе и в отверстиях пе-
репуска;
– конструктивного выполнения газогенератора и т.д.

Учитывая опыт создания газогенераторов различных ЖРД,
желательно скорость компонента в отверстиях перепуска огра-
ничить диапазоном 20…40 м/с; при этом максимальная окруж-
ная скорость в коллекторе должна быть меньше её в
1,3…1,6 раза.

Существенное отклонение от этих величин приводит к
ухудшению либо габаритно-массовых характеристик газогене-
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ратора, либо энергетических параметров ЖРД из-за повышения
перепада давления по тракту горючего.

Гораздо труднее обеспечить радиальную равномерность
распределения горючего по площади смесительной головки, так
как характер течения в межфорсуночной полости сложен. Поток
компонента последовательно проходит между форсунками каж-
дого ряда от периферии к центру (так называемый транзит ком-
понента), одновременно ответвляясь для "запитки" каждой фор-
сунки. Поэтому все форсунки, за исключением центральной, ра-
ботают в условиях транзита компонента на их входе.

Для оценки производительности форсунок можно пользо-
ваться известной в гидравлике формулой

фффф ρ2μ рgFm ∆= ,

где фµ – коэффициент расхода форсунки, Fф – площадь сопла

форсунки, ρ – плотность компонента, фр∆ – перепад давления
на форсунке. Влияние транзитной скорости на производитель-
ность форсунки необходимо учесть в корректировке коэффици-
ента расхода фµ и в фр∆ .

ткфф П
рррр −−=∆ , где

Пфр – полное давление в межфор-
суночной полости; рк – полное давление в камере газогенерато-
ра; рт – скоростной напор транзитного потока.

Таким образом, обеспечение равномерности распределения
избыточного компонента по площади смесительной головки га-
зогенератора требует учёта многих факторов и, в общем случае,
является задачей оптимизации.

Обеспечение равномерности распределения второго компо-
нента – окислителя, как правило, особых сложностей не вызы-
вает. Меньший расход окислителя позволяет без существенного
ухудшения энергетических параметров ЖРД варьировать пере-
падом давления по тракту в более широких пределах, а цен-
тральный подвод практически исключает транзит компонентов
на входе в форсунку.
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Опыт показывает, что для обеспечения равномерности рас-
пределения окислителя достаточно обеспечить одинаковый рас-
ход через форсунки при изготовлении.

Однако существенно более важным является влияние раз-
меров смесительной головки на устойчивость рабочего процесса
в газогенераторе: чем больше размер смесительной головки, тем
более остро стоят проблемы обеспечения устойчивости рабоче-
го процесса. Поэтому минимизация размеров смесительной го-
ловки одна из важнейших задач при проектировании вновь раз-
рабатываемых газогенераторов.

Результаты многолетних поисковых работ [2] позволили
выработать критерии оптимизации и вести разработки смеси-
тельных головок с рекордно высокими показателями:

сгF
mg Σ=


– абсолютная расходонапряжённость;

ггсг рF
mg
⋅

= Σ – относительная расходонапряжённость,

где Σm – массовый расход компонентов через смесительную го-
ловку;
Fсг – площадь смесительной головки;
ргг – давление в газогенераторе.

Так например, газогенератор двигателя РД191 имеет
g ≈ 1300 г/с⋅см2 и 16,2=g г/с ⋅см2 ⋅атм.

Изложенное выше позволяет существенно уменьшить (в два
– три раза) площадь смесительных головок газогенераторов в
разработках НПО Энергомаш по отношению к разработкам дру-
гих отечественных и зарубежных организаций.

Этапы отработки газогенератора

1. Отработка в процессе выполнения проектных работ и
на этапе холодного моделирования.

Одним из основных требований в проектировании газоге-
нераторов является обеспечение равномерности температурного
поля генераторного газа.
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Для этого необходимо организовать одинаковые расходы
окислителя и горючего через форсунки по всей площади смеси-
тельной головки.

Для обеспечения радиальной равномерности распределения
расхода горючего в соответствии с методикой [1] были спроек-
тированы форсунки двух классов, отличающиеся расходами:

в ядре – 19 штук с условным расходом 1;
в периферии – 18 штук с условным расходом 1,05 (увели-

чение расхода на 5%).
Обеспечение равномерности распределения второго компо-

нента – окислителя – особых сложностей не вызывает и введе-
ние "классности" форсунок по окислителю не требуется.

Контроль распределения компонентов по площади спроек-
тированной смесительной головки должен проводиться при
проливках эквивалентными расходами воды.

При проливках необходимо замерять расход через каждую
форсунку. Число одновременно подсоединяемых расходомер-
ных устройств не должно быть более трех при каждом включе-
нии; расход через центральную форсунку необходимо контро-
лировать постоянно.

Оценка ожидаемой неравномерности температурного поля
газогенератора проводится путем обработки данных проливок, а
также результатов, полученных расчётным путём. Расчёт бази-
руется на использовании степенной зависимости температуры
продуктов генерации от массового соотношения компонентов
топлива.

б
пг а mKТ ⋅= ,

где пгТ – температура продуктов генерации, К; Km – массовое
соотношение компонентов топлива (отношение массовых рас-
ходов окислителя и горючего); а, б – расчетно-эксперименталь-
ные коэффициенты.

Эта формула выводится путём аппроксимации результатов
стандартных термодинамических расчётов с учётом опытно-
экспериментальных данных, полученных при доводке.
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2. Отработка в составе модельной установки.
При отработке восстановительного газогенератора целесо-

образно разработать модельную установку для исследования ра-
бочего процесса в газогенераторе.

Особое внимание необходимо уделить работе двигателя на
режиме дросселирования, где режимные параметры газогенера-
тора таковы, что могут появиться проблемы, связанные с устой-
чивостью протекающих в газогенераторе процессов.

Конструкция модельной установки представлена на рис. 3.

Рис. 3. Модельная установка с трехфорсуночной головкой:
1 –охлаждаемые проставки; 2 – замерные шайбы; 3 – сопло крити-
ческого перепада; 4 – смесительная головка

Камера установки состоит из охлаждаемых проставок, двух
замерных шайб, подпорной шайбы с соплом критического пере-
пада, последовательно состыкованных с помощью фланцевых
разъёмов. К камере модельной установки пристыковывается
специально спроектированная смесительная головка.

Особенностью конструкции смесительной головки является
её разборность. Конструкция позволяет без расстыковки "горя-
чих" стыков установки и магистрали горючего менять "начинку"
головки в условиях стенда. Возможна замена огневого днища,
форсунки, а также установки либо однофорсуночного, либо
трёхфорсуночного варианта головки.

Предусмотрены стендовые замеры расходов, температуры и
давления компонентов топлива и охладителя, а также пульсаций

Горючее

Окислитель Охладитель

1 3

2

4

89 298

997

226 241
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горючего на входе и подогревов охладителя после каждой
охлаждаемой проставки.

Степень совершенства рабочего процесса в газогенераторе
на этом этапе испытаний может быть оценена коэффициентом
расходного комплекса βϕ по формуле:

т

э
β β

β
=ϕ ,

где
г

к
эβ m

Fр


∗= – экспериментальное значение расходного ком-

плекса;
кр измеренное давление в камере сгорания;

гm – измеренный расход продуктов сгорания;

∗F – площадь критического сечения сопла;

тβ – теоретический расходный комплекс: определяется из тер-
модинамического расчёта.

Коэффициент βϕ оценивает неполноту выделения тепла в
камере сгорания газогенератора.

В условиях модельной установки, когда значительная часть
тепла отнимается у потока автономным охладителем, можно
сравнительную оценку совершенства рабочего процесса различ-
ных вариантов смесительных головок и элементов смесеобразо-
вания проводить по так называемой, приведенной температуре
продуктов газогенерации (с учётом изменения температуры во-
ды в трактах охлаждения).

3. Отработка в составе двигателя.
Задачи по отработке газогенератора в составе двигателя:

– оптимизация параметров исходного варианта форсунки;
– оптимизация геометрии послефорсуночного канала в
утолщённом днище;
– набор статистики по испытаниям выбранного варианта
смесеобразования в широком диапазоне режимных параметров.
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Для оптимизации параметров двухкомпонентной форсунки
(форкамерного типа) предлагается исследовать несколько ва-
риантов (два, три) массового соотношения компонентов в
форкамере.

Оптимизация геометрии послефорсуночного канала также
должна происходить по сопоставлению результатов испытаний
различных вариантов конфигурации каналов (рис. 4).

Рис. 4. Двухкомпонентная форсунка с послефорсуночным каналом.
Варианты: 1. С уступом на выходе – h = 2 мм; 2. С уступом на выходе
– h = 1 мм; 3. Без уступа на выходе – h = 0 мм

Фланцевый разъём в конструкции газогенератора позволит
на трёх двигателях при восьми испытаниях проверить все
вышепредложенные варианты по смесеобразованию и выбрать
штатный по параметрам устойчивости рабочего процесса.

Выводы

1. На основе многолетнего опыта НПО Энергомаш по раз-
работке газогенераторов для двигателей, работающих по схеме с
дожиганием генераторного газа с различным уровнем тяги со-
здана оригинальная поэтапная методика отработки восстанови-
тельного ГГ, обеспечивающая высокую надежность, сокращён-
ные сроки и стоимость.

2. Поэтапная отработка позволит на минимальном (не более
трех) количестве двигателей и минимальном количестве их ис-
пытаний оптимизировать конструкцию восстановительного га-
зогенератора.

Канал

Уступh

A

A

Горючее

Окислитель
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3. Предложенная конструкция обеспечивает необходимую
работоспособность и приемлемые параметры по устойчивости
рабочего процесса в широком диапазоне изменения тяги двига-
теля.
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