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В ЗАКРИТИЧЕСКУЮ ЧАСТЬ СОПЛА

Излагаются результаты теоретических исследований системы подачи воды в закри-
тическую часть реактивного сопла и ее испарение в комбинированном гидрореактивном
ракетном двигателе. Предложен поход к определению оптимального расхода воды, пода-
ваемой в закритическую часть сопла реактивного двигателя торпеды. В качестве крите-
рия оптимума используется максимальное значение тяги двигателя.
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Введение

Создание эффективной двигательной установ-
ки для высокоскоростных торпед представляет
важную техническую задачу. Специфичность ра-
боты такого двигателя обусловлена получением
высоких значений тяги для требуемых скорос-
тей движения торпеды при изменяющихся усло-
виях окружающей среды. При подаче воды в зак-
ритическую часть реактивного сопла преследует-
ся цель увеличения тяги двигателя и преобразо-
вание ее в полезную работу передвижения под-
водного аппарата. В процессе подачи воды и ее
испарения в закритической части сопла, помимо
чисто технических проблем, необходимо решить
вопрос об определении оптимальной величины
массового расхода испаряемой воды или ее отно-
сительного расхода.

Анализ последних исследований и публикаций

В [1] рассмотрены аспекты вдува газа и впрыс-
ка жидкости в реактивное сопло ракетного дви-
гателя. Исследованы изменения энергетических
параметров двигателя (тяга и удельный импульс),
а также термодинамические параметры потока в
зависимости от параметров вдува, и предложен
коэффициент усиления. В [2–4] представлены
результаты исследований впрыска жидкости в
сверхзвуковой поток, показаны результаты по
определению боковых сил в соплах ЖРД при
впрыске компонентов топлива, изложены пред-
ложения и рекомендации по тепловому и конст-
рукторскому проектированию узлов кольцевого
вдува, исследована работоспособность камеры ЖРД
при впрыске в закритическую часть окислитель-
ных компонентов топлива. В [5] изложены ре-
зультаты экспериментальных исследований
впрыска жидкости в высокотемпературный, ско-

ростной поток газа, определены условия полного
испарения подаваемой жидкости.
Цель работы – проведение теоретических ис-

следований, направленных на  определение опти-
мального относительного расхода воды, подавае-
мой в закритическую часть сопла комбиниро-
ванного гидрореактивного двигателя на основе
активной ступени либо с использованием жид-
костного ракетного двигателя (ЖРД), либо ра-
кетного двигателя твердого топлива (РДТТ), при
условии максимума тяги.

Основная часть
Используя опыт и результаты работы [6], пред-

лагается модель гидрореактивного комбиниро-
ванного ракетного двигателя для торпедного ап-
парата с системой подачи воды в закритическую
часть сопла. Расчетная модель двигателя изобра-
жена на рис. 1.

Математическая модель
Основные допущения приняты следующие:
- комбинированный гидрореактивный  дви-

гатель перемещает торпеду на постоянной глу-
бине;

- двигатель находится в кормовой части тор-
педы, причем нет процессов теплообмена между
элементами двигателя и внутренней полостью
торпеды, где он размещен;

- процесс расширения газов в реактивном
сопле происходит адиабатно;

- топливо может быть использовано как в
жидком, так и в твердом состоянии и для про-
дуктов его сгорания известны физические пара-
метры;

- тяга двигателя и массовый расход топлива
известны;

- статические давления на срезе реактивного
сопла и окружающей среды равны.
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Рис. 1. Схема комбинированного ракетного двигателя с
дискретной подачей воды в закритическую часть сопла:

1 – камеры смешения, 2 – патрубок забора воды,
3 – пассивные сопла, 4 – высокотемпературный, высоко-

напорный поток газов, 5 – реактивное сопло

Принятые обозначения:

а – скорость звука, [м/с];
Ср – теплоемкость при постоянном давлении,

[Дж/кг К];
F – площадь, [м2];
k – показатель адиабаты;
m – массовый расход, [кг/с];
p – статическое давление, [Па];
P – тяга, [Н];
R – газовая постоянная, [Дж/кг К];
r – скрытая теплота парообразования, [Дж/кг];
T – температура, [К];
W – скорость, [м/с];
ϕС – коэффициент скорости сопла.

Индексы:

а – соответствующие срезу сопла;
в – воды;
гор – горючего;
к – соответствующие параметрам в камере

сгорания;
кр – критические;
о – окислителя;
п – соответствующие параметрам пара;
см – соответствующие параметрам смешения.

Тяга двигателя в общем случае определяется
из соотношения [7]:

)()( hAAAГOPOЭФ ppFWmmP −⋅+⋅+= ,

а с учетом принятых допущений:

AГOЭФ WmmP ⋅+= )( .

При подаче воды в полость сопла и ее испа-
рения, будут изменяться физические свойства
газовой смеси:

- газовая постоянная:
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где относительный расход воды будет равен

n
m
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Σ
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Приведенная скорость парогазовой смеси на
выходе из сопла по адиабатным параметрам:
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Действительная приведенная скорость газо-
вой смеси на выходе из сопла определяется из
соотношения: CCSAA ϕ⋅λ=λ .
Скорость истечения смеси газов из реактив-

ного сопла:
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Подставим соотношение для приведенной
скорости газов в формулу скорости истечения,
получим:
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Найдем относительную тягу двигателя, как
отношения тяги двигателя при впрыске воды в
закритическую часть сопла к тяге без впрыска, в
виде:
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Из уравнения сохранения энергии имеем:
- энергия впрыскиваемой воды:

 BBB TCpmQ ⋅⋅= B ;
- энергия газов, полученных в камере сгора-

ния двигателя: КГГ TCpmQ ⋅⋅= Г ;
- суммарная энергия смеси:

КГBBГB TCpmTCpmQQQ ⋅⋅+⋅⋅=+=Σ ГB .
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В свою очередь, при подаче воды часть энер-
гии расходуется на подогрев воды до температу-
ры испарения при давлении газов в месте пода-
чи, испарение и подогрев пара до температуры
парогазовой смеси:

( ) ( ) CMCMВП TmmCpTTmCprmQ ⋅+⋅+−⋅⋅+⋅= ΣΣ BИСП(P)BB .

Приравнивая суммарные энергии, выразим
температуру парогазовой смеси:
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Тогда выражение для определения относитель-
ной тяги двигателя можно записать в виде:
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Рис. 2. Зависимости относительной тяги двигателя P  от
относительного расхода воды n, и температуры в камере

сгорания ТК

На рис. 2–4 представлены зависимости отно-
сительной тяги двигателя от относительного рас-
хода воды для различных значений температуры
в камере сгорания, газовой постоянной и показа-
теля адиабаты продуктов сгорания.

Рис. 3. Зависимости относительной тяги двигателя P  от
относительного расхода воды n и газовой постоянной

продуктов сгорания R

Рис. 4. Зависимости относительной тяги двигателя P  от
относительного расхода воды n и показателя адиабаты

продуктов сгорания k

Данные зависимости получены для mΣ = 10 кг/c,
ε = 16,667. Из полученной зависимости относи-
тельной тяги двигателя можно получить опти-
мальный относительный расход воды, подавае-
мый на испарение в закритическую часть сопла,
если ее продифференцировать и приравнять 0,

0=
∂
∂

n
P

. В результате дифференцирования полу-

чим выражение (1).
Анализ полученного выражения показал, что

получить зависимость оптимального относитель-
ного расхода воды от параметров рабочего про-
цесса гидрореактивного двигателя алгебраичес-
ким путем не представляется возможным. Реше-
ние уравнения для конкретных параметров мо-
жет быть получено, например, графическим спо-
собом.

Анализ полученных результатов

Как видно из полученных графических зави-
симостей, оптимальные относительные расходы
для относительной тяги зависят от параметров
рабочего процесса в камере сгорания двигателя.
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Проведенные исследования показали, что наиболь-
шее влияние на величину оптимального относи-
тельного расхода воды оказывают параметры га-
зового потока k, R и температура в камере сгора-
ния ТК. Чем большими будут эти величины, тем
большие значения будут для оптимумов относи-
тельных расходов воды.

Выводы

1. В результате проведенных исследований мож-
но констатировать, что для гидрореактивного дви-
гателя торпеды, в закритическую часть которого
подается забортная вода, существует оптималь-
ный расход жидкости, который определяет мак-
симум тяги и его величина в большей мере за-
висит от теплоемкости и теплосодержания про-
дуктов сгорания в камере сгорания.

 Из зависимости относительной тяги гидро-
реактивного двигателя следует, что для относи-
тельного удельного импульса аналогичного оп-
тимума расхода воды не существует. Максималь-
ный удельный импульс соответствует случаю,
когда температура газов будет максимальна, т. е.
без подачи воды в проточную часть сопла. При
подаче воды в закритическую часть сопла тем-
пература парогазовой смеси уменьшается, что при-
водит к уменьшению относительного удельного
импульса двигателя.
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Катренко М.О., Панченко А.А. Визначення оптимальної відносної витрати води у
комбінованому гідрореактивному двигуні з подачею води у закритичну частину сопла

Викладаються результати теоретичних досліджень системи подачі води в закритичну
частину реактивного сопла і її випаровування у комбінованому гідрореактивному ракет-
ному двигуні. Викладений похід до визначення оптимальної витрати води, що подається в
закритичну частину сопла. У якості критеріїв оптимуму використовується максимальне
значення тяги двигуна.

Ключові слова: реактивний двигун, сопло, витрата компонентів, оптимальне співвідно-
шення.

Katrenko M., Panchenko A. Definition optimal relatively consumption of water in combined
hydrojet rocket engine with feed water in supercritical part of the nozzle

The results of theoretical researches of a supply system of water in a supercritical part of a
supersonic nozzle and its evaporation in a combined hydrojet rocket engine are presented. The
campaign to definition of the optimum consumption of water submitted to a supercritical part of
the nozzle is stated. As the criteria of an optimum the maximum values of thrust are used.

Key words: Jet engine, the nozzle, the consumption of components, optimum ratio.




