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Дано физическое описание и разработана математическая модель процесса конденсации высокотемпературного
окислительного газа в зоне криогенного окислителя на выходе бустерного турбонасосного агрегата окислителя. Уста�
новлено, что уменьшение объема газа и увеличение скорости конденсации приводит к повышению устойчивости ра�
бочих процессов ЖРД в низкочастотной области.
Given the physical description and the math model of high�temperature oxidizing gas condensation process in oxidizer boost
turbopump unit output. Found, that the gas volume decreasing and the rate condensation increasing leads to LPRE workflow
stability increasing at low�frequency field.
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1. Физические аспекты процесса конденсации и его влияния

на низкочастотную устойчивость ЖРД

Привод бустерного турбонасосного агрегата (БТНА) окисли6

теля в современных мощных ЖРД типа РД171М (РН "Зенит") осу6

ществляется окислительным газом, отбираемым на выходе турби6

ны основного турбонасосного агрегата. Горячий окислительный

газ с температурой Т 850K и с большим избытком кислорода

(соотношение компонентов Km 50), попадая в зону с криоген6

ным кислородом на выходе БТНА окислителя, конденсируется в

течение некоторого времени, которое зависит от:

6 давления,

6 поверхности контакта,

6 теплофизических свойств жидкости,

6 скоростей жидкости и газа,

6 количества растворенного газа в жидкости.

Если конденсация не завершится до входа в основной насос

окислителя, т.е. в жидкости останутся, пусть даже малые порции

газовых включений, то может возникнуть частичная кавитация ос6

новного насоса, приводящая к изменению его напорной характе6

ристики. В этом случае, как известно, изменяются амплитудно6фа6

зочастотные характеристики (АФЧХ) и импеданс двигателя при:

6 возмущении давления на входе в двигатель по линии окисли6

теля и отклика давления в камере сгорания(тяги);

6 возмущении расхода окислителя на входе в двигатель и отк6

лике давления окислителя там же.

Кроме этого, могут возникнуть автоколебания на входе в дви6

гатель по линии окислителя, параметры которых определяются

инерционностью контура "входная магистраль 6 бустерный насос"

и объемом кавитационной каверны в основном насосе.

Из физических представлений, понятно, что на динамику ра6

бочего процесса в двигателе влияет зависимость объема газовой

фазы за БТНА от давления и соотношения газовой и жидкой фазы

в потоке, которые определяются скоростями смешения, конден6

сации и другими характеристиками. 

Эта гипотеза, а именно, влияние на АФЧХ двигателя системы

топливного тракта с парогазовыми включениями, получила подт6

верждение прямым экспериментом на начальной стадии отработ6

ки двигателя РД170. В исходном варианте БТНА окислителя был

изготовлен с увеличенными проходными сечениями перепускных

отверстий, и на экспериментальной двигательной установке про6

явилась ярко выраженная низкочастотная неустойчивость, кото6

рая характеризовалась резко возрастающими амплитудами ко6

лебаний всех параметров на частоте 4 Гц.

Во втором варианте БТНА перепускные отверстия были вы6

полнены меньшим диаметром и равномерно распределены на

стенке при сохранении суммарной площади. Переход на мелкие

отверстия обеспечил устойчивость двигателя во всем диапазоне

режимов.

Этот эксперимент подтверждает предположение о том, что

при меньших поперечных размерах струй процесс конденсации

заканчивается быстрее и общий парогазовый объём в жидкости

меньше.

Заметим, что решение задачи обеспечения устойчивости ЖРД

в низкочастотном диапазоне имеет большое значение и для обес6

печения продольной устойчивости ракеты6носителя (РН) 6 так назы6

ваемой РОGО6устойчивости 6 по отношению к возмущениям про6

дольного ускорения РН в диапазоне частот от 2 до 20 Гц, для боль6

шинства РН в мире.

2. Математическая модель

Моделирование процессов в рассматриваемой постановке за6

дачи облегчается тем, что частоты, на которых сказывается их влия6

ние на устойчивость двигателя, находятся в пределах от 3 до 10 Гц,

т.е., по принятой классификации, в низкочастотном диапазоне.

Рассмотрим одномерное раздельное течение двух компонен6

тов (газа и жидкости) с фазовыми превращениями на поверхности

раздела. Обозначим:

ρ1 6 массовая плотность жидкости,

ρ2 6 массовая плотность газа,

ρ 6 массовая плотность смеси,

α 6 объемная доля газа,

х 6 массовая доля газа.

Тогда, очевидно, имеют место следующие соотношения:

ρ = αρ2 + (1 6 α )ρ1,

откуда, полагая хρ = αρ2 получим 

(1 6 х )ρ = (1 6 α )ρ1.

Рассмотрим потоки массы, импульса и энергии через поверх6

∼∼
∼∼

∼∼
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ность раздела фаз.

Напишем уравнения неразрывности (сохранения массы) для

обоих компонентов в направлении осевой координаты z:

здесь U1, U2 6 осевые скорости жидкости и газа, ψ 6 изменение

массы за счет фазовых превращений в единице объема потока. Ин6

тегрируя (2) и (3) по площади поперечного сечения, получим:

Обозначим через

массовую скорость конденсации газа.

Уравнения движения Ньютона (сохранения импульсов):

здесь p 6 давление, а f1 и f2 6 силы сопротивления от взаимо6

действия фазовых превращений.

Уравнение сохранения энергии имеет вид: 

где е 6 внутренняя энергия,

h 6 энтальпия,

qe 6 поток тепла,

qm 6 поток энергии из6за массообмена,

ws 6 механическая энергия,

wт 6 работа трения.

Сформированную систему уравнений можно упростить.

Действительно, поскольку энергетика двигателя на низких часто6

тах определяется, в основном, энергией в газогенераторе, каме6

ре сгорания и ТНА, то, очевидно, можно пренебречь энергетичес6

ким соотношением при конденсации. Из этих же соображений

можно пренебречь и силами f1 и f2 от фазовых превращений в

уравнениях (6, 7) и учесть только обычное гидросопротивление:

активное и инерционное. Кроме этого, учитывая низкочастот6

ность рассматриваемых процессов, перейдем от рассмотрения

процессов с распределенными по оси z параметрами к процес6

сам с сосредоточенными параметрами, что будет соответство6

вать переходу от уравнений с частными производными по t и z к

обыкновенным дифференциальным уравнениям с производными

по t. В этом случае участок канала, на котором изменение массо6

вого расхода мало и доминирующим является изменение давле6

ния по длине, представляется в виде уравнения:

где mi 6 массовый расход, 

mi = ρUi Fi ,                                                                                10

Δzi 6 длина прямолинейного участка с проходной площадью

Fi, и коэффициентом гидросопротивления ξi , i = 1, 2, …n, n 6 коли6

чество прямолинейных участков, на которые разбит весь канал.

Из (9) следует, что давление на выходе р2 меньше давления на

входе р1 на величину, затраченную на преодоление силы инерции

столба и силы трения.

Отрезок канала, у которого изменение давления по длине

мало, но существенно изменение массового расхода, представ6

ляется уравнением в виде 

где C = V/a 2 6 коэффициент сжимаемости, V 6 объем, а 6 ско6

рость звука.

В этом случае для объема V0 = Vгаз + Vж между бустерным и

основным насосами, в котором происходит весь процесс конден6

сации, уравнения баланса имеют вид:

1. Уравнение баланса расхода газа

где mгаз вх 6 массовый расход газа из турбины БТНА, mгаз 6 мас6

са газовой фазы в объеме газа Vгаз , Wк 6 массовая скорость кон6

денсации газа. 

2. Уравнение баланса расходов жидкости

где mж вх 6 массовый расход жидкости из бустерного насоса,
mж 6 масса жидкой фазы в объеме Vж за БН,

mж вых 6 массовый расход на входе в основной насос.

Считаем жидкость несжимаемой, т.е. mж = ρжVж = ρж (V0 6 Vгаз),

где ρж , V0 6 константы, тогда это уравнение (13) примет вид

3. Уравнение состояния газа

где z 6 коэффициент реальности газа, температуру газа Tгаз

считаем постоянной по объему газа и равной температуре за тур6

биной.

Очевидно, что ρгаз = mгаз/Vгаз , и уравнение (15) будет иметь

вид

Таким образом, ко всем традиционным параметрам двигате6

ля добавлены объем газовой фазы Vгаз , масса газа mгаз и ско6

рость конденсации Wк , а уравнения через mж вх , mж вых, р связы6

ваются с остальными уравнениями динамики двигателя.

Приведем типы дифференциальных уравнений динамической

математической модели всего двигателя с сосредоточенными па6

раметрами, используемые при описании низкочастотной динами6

ки (до ~ 15 Гц).

1. Магистраль (рубашка камеры сгорания, дроссель, форсун6

ки и др.) с несжимаемой жидкостью 

2. Напор насоса

где n 6 циклическая скорость вращения вала насоса, 

Δpст 6 статическая характеристика напора насоса

e, f 6 коэффициенты, зависящие от геометрии рабочего коле6

са; a, b, c, d 6 коэффициенты аппроксимации.

Кавитация учитывается наиболее простой моделью:

Δpн = Δpст ⋅ ε ,

где ε = 1 при Р Р1 срыва и ε < 1 при Р Р1 срыва, причем прини6

малось, что ε запаздывает, т.е. ε (t 6 τ ) при ΔР (t 6 τ ).

3. Скорость вращения вала

∂ t
+                          = ψ,                                          (2)

∂ [ρ1(1 6 α )]

∂ z

∂ [ρ1(1 6 α )U1]

∂ t
+                    = 6ψ,                                                       (3)

∂ [ρ2α ]

∂ z

∂ [ρ2αU2]

∂ t
[ρ1(1 6 α )F ] +       [ρ1(1 6 α )U1F ] = ∫ψ dF ,                         (4)

∂ 
∂ z

∂ 
F

∂ t
[ρ2αF ] +       [ρ2αU2F ] = 6 ∫ψ dF ,                                      (5)

∂ 
∂ z

∂ 
F

Wк = ∫ψ dF
F

∂ t
ρ1 + U1        = 6        + f1,         (6)

∂ U1

∂ z

∂ U1

∂ z

∂ p

∂ t
ρ2 + U2        = 6        + f2,           (7)

∂ U2

∂ z

∂ U2

∂ z

∂ p

∂ t
Fαρ2 e +         +     [F αρ2U2(h + U2

2)] = (qe + qm 6 ws 6 wт)F ,  (8)
∂ 

2

U2
2

∂ z

∂ 

Fi

p1 6 p2 = ∑ ξi m i
2 + ∑ ⋅       ,                                                (9)

Δzi

dz

dmi

i

.

i

.

.

.

m16 m2 = C ,                                                                       (10)
dt

dp. .

= mгаз вх 6 Wк ,                                                                (12)
dt

dmгаз .

.

= mж вх + Wк 6 mж вых ,                                                      (13)
dt

dmж . .

.

.

= mж вх + Wк 6 mж вых .                                              (14)
dt

dVгаз . .
6 ρж

zRTгаз

p
ρгаз =             ,                                                                          (15)

Vгаз

mгаз
pгаз =         ⋅ zRTгаз .                                                                   (16)

. .

Fi

pвых 6 pвх = ∑ ξi m |m | + ∑ ⋅       ,                                       (17)
Δzi

dt

dm

i

.
.

.

i

Δpн =pвых 6 pвх = Δpст (n, m) + e + f ,                           (18)
dt

dm.
.

dt

dn

=a + b         + c         + d ,              
n

Δpст
.

n

m⎛
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2π J        = Mт 6 Mн ,                                                                 (19)
dt
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где J 6 момент инерции вращающихся частей ротора ТНА или

БТНА,

Мт 6 момент развиваемый турбиной, 

Мт (mгаз, pвх, pвых ) 6 рассчитан по обычным статическим фор6

мулам,

Мн 6 момент сопротивления насоса, аналогично напору 

4. Давление в газогенераторе, газоводах и камере сгорания

где mгаз 6 масса газа в объеме Vгаз;

RT 6 функция от соотношения компонентов К, известная из

термодинамических расчетов, R 6 газовая постоянная, T 6 темпе6

ратура газа в градусах Кельвина);

mгаз = mо газ + mг газ ; К = mо газ/mг газ.

5. Динамика изменения массы в газовых полостях

где mок газ , mг газ 6 массы окислителя и горючего в связанном

состоянии в продуктах сгорания; 

mок(t 6 τ ), mг(t 6 τ ) 6 массовые расходы поступающих компо6

нентов в момент (t 6 τ ), где τ 6 время смешения и горения компо6

нентов топлива;

mгаз вых 6 расход продуктов сгорания на выходе (для газогене6

ратора 6 это расход через турбину, для газовода 6 это расход че6

рез смесительную головку камеры, для камеры сгорания 6 это рас6

ход через критическое сечение). Эти параметры вычисляются по

известным статическим формулам. Для камеры сгорания расходы

вычисляются по следующим формулам

Остальные уравнения связывают балансы расходов в точках

разветвлений, т.е. по обычным статическим зависимостям.

"Собранная" таким образом модель двигателя содержит око6

ло 100 нелинейных алгебраических и дифференциальных уравне6

ний с запаздывающими параметрами.

Надо отметить, что расчетные методы выполняют скорее оце6

ночную роль, и дальнейшее уточнение математической модели не

дает существенного улучшения результатов.

Для выявления влияния динамики конденсации требуется зна6

ние Wк 6 скорости конденсации.

В первом приближении принималась модель запаздывания, т.е.

Wк = mгаз вх (t 6 τ з).

Wк(t ) в момент времени t равна массовому расходу на выхо6

де из турбины БТНА в предшествующий момент времени (t 6 τ з),

где τ з 6 время запаздывания.

Очевидно, что в статике τ зависит от объема газовой фазы, т.к.

т.е. задавая объем Vгаз однозначно определяем τ з, которое счи6

тается постоянным.

3. Результаты расчетов

Проведена серия численных расчетов динамики переходных

процессов при варьировании времени запаздывания τ з. Исполь6

зовалась и другая модель для Wк. Если обозначить массовую ско6

рость конденсации с единицы поверхности через W1, то

Wк = W1 · S, 

где S 6 площадь поверхности контакта газа и криогенной жид6

кости. Очевидно, что S является функцией объема газа Vгаз . Рас6

четы проводились при различных W1 и функциях S(V ).

В процессе расчетов выяснилось, что наиболее подходящей

низкочастотной моделью для Wк является модель с переменным

временем запаздывания и учетом частичной кавитации основно6

го насоса.

Принятая модель аналогична модели Крокко для высокочастот6

ной акустической неустойчивости горения в камере сгорания, т.е.

где τ 6 постоянная часть запаздывания конденсации (т.е.

среднее время пребывания жидкости в состоянии газа до полной

её конденсации), τ к 6 так называемое (по Крокко) "чувствитель6

ное" время запаздывания конденсации, т.е. та часть времени за6

паздывания, которое зависит от физических параметров в зоне

конденсации (объёмов жидкости, расходов жидкости, температу6

ры, давления и др.).

Примем, аналогично Крокко, что в основном

зависит от давления и расхода жидкого кислорода, np, nж 6 неиз6

вестные эмпирические коэффициенты влияния давления и расхода

криогенной жидкости на τ .

Серия численных расчетов с перебором τ , np, nж и кавитаци6

онных срывных характеристик, проведенных на примере двигате6

ля РД170, показала, что 4…66герцовая неустойчивость возникает

уже при Vгаз 0,5 л и nж > 10 при τ 1063 с и уменьшение Vгаз и nж

приводит к устойчивости процесса во всем двигателе.

На рис. 1 и 2 приведены результаты соответствующих расчетов.
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Рис. 1. Переходной процесс в двигателе (давление в камере сгорания) при
возмущении давления на входе в БТНА скачком в случае неустойчивости

Рис. 2. Переходной процесс в двигателе (давление в камере сгорания) при
возмущении давления на входе в БТНА окислителя скачком в устойчивом случае
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Заключение

1. Дано физическое описание и разработана математичес6

кая модель процесса конденсации высокотемпературного окис6

лительного газа в зоне криогенной жидкости.

2. Установлено, что повышение устойчивости рабочих про6

цессов ЖРД в области низких частот обеспечивается путем:

6 уменьшения объема газа и эмпирического коэффициента

влияния давления криогенного кислорода nр на время конденса6

ции τ (27);

6 изменения процесса смешения высокотемпературного газа

с криогенной жидкостью, которое приводит к увеличению скорос6

ти конденсации. 
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ИНФОРМАЦИЯ

8 ноября 2012 г. во Всероссийском на6

учно6исследовательском институте авиаци6

онных материалов состоялся семинар "Вы6

сокожаропрочные литейные сплавы, техно6

логия и оборудование для производства

сплавов и монокристаллических турбинных

лопаток". Со вступительным словом к участ6

никам мероприятия обратился генеральный

директор ВИАМ, академик РАН, профессор

Е.Н. Каблов. Он рассказал об опыте ВИАМ

по созданию нового поколения материалов,

инновационных разработках института,

стратегических направлениях развития ма6

териалов, опыте создания малотоннажных

производств и планах по воссозданию сети

центров климатических испытаний. "Без но6

вого поколения материалов и технологий

невозможен рост экономики нашего госуда6

рства", 6 подчеркнул Евгений Каблов.

Кроме того, в своем выступлении он об6

ратил особое внимание на то, что в институ6

те кардинально обновлен парк оборудова6

ния и создана соответствующая инфраст6

руктура. "Это в свою очередь позволяет по6

высить качество продукции и услуг, эффек6

тивнее применять новые технологии", 6 зая6

вил Евгений Каблов. "При этом нами эффек6

тивно используется собственная система

подготовки инженерных кадров, осущес6

твляется передача опыта молодежи, ведется

серьезная работа по изучению зарубежно6

го опыта".

Далее с докладом "Коррозионностой6

кие жаропрочные сплавы для газотурбинных

установок" выступила заместитель гене6

рального директора ВИАМ О.Г. Оспеннико6

ва. Она сообщила, что для решения задач

повышения жаропрочности и коррозионной

стойкости лопаток ВИАМом разработаны

новые сплавы ЖСКС61 и ЖСКС62, которые

обладают лучшими характеристиками и

свойствами по сравнению с применяемыми

ныне сплавами ЖС632, ЦНК68Н, ЗМИ63У и

ЖС626. При этом изготовление вышеупомя6

нутых новых сплавов существенно дешевле,

они прочнее и легче, содержат меньше

вредных примесей и обладают повышенной

коррозионной стойкостью даже по сравне6

нию с коррозионостойким сплавом ЗМИ63У.

"Они обладают высокой технологичностью

и их удобнее использовать при отливке ло6

паток газотурбинных установок, ресурс ко6

торых тем самым может быть увеличен свы6

ше 100 тысяч часов", 6 подчеркнула Ольга

Оспенникова.

Об интерметаллидных сплавах серии

ВКНА, их физико6механических свойствах,

возможностях поставки и применения рас6

сказала представитель ВИАМ Е.Ю. Туренко.

По её словам "интерметаллидные сплавы

занимают промежуточное положение меж6

ду металлическими сплавами и керамикой".

Она сообщила, что в ВИАМ проделана

большая работа и созданы сплавы ВКНА64У,

ВКНУ64УР, ВКНА61В, которые обладают ря6

дом серьезных преимуществ перед никеле6

выми жаропрочными сплавами. Это касает6

ся высокой жаростойкости, более низкой

плотности, экономного легирования и уде6

шевления производства. Е.Ю. Туренко под6

черкнула, что "интерметаллидные сплавы,

разработанные в ВИАМ, уже прошли испы6

тания и технологическое опробование при

отливке рабочих лопаток". "Несомненно, их

применение позволяет увеличить надеж6

ность, уменьшить вес, повысить ресурс и

снизить себестоимость лопаток турбины", 6

заключила она.

Представитель ВИАМ Л.И. Рассохина

выступила с докладом, который был подго6

товлен совместно с доктором технических

наук Н.В. Петрушиным "Высокожаропроч6

ные никелевые сплавы для газотурбинных

двигателей. Конструирование и эксперимен6

тальные исследования". Она сообщила, что

в ВИАМ разработан новый сплав: "Это вы6

сокожаропрочный никелевый сплав с полик6

ристаллической структурой ВЖЛ621, кото6

рый обладает более высокими физико6хими6

ческими свойствами, конкурентоспособен с

западными и российскими аналогами, а так6

же может быть безболезненно внедрен в су6

ществующее производство".

Общий доклад академика РАН Е.Н. Каб6

лова, кандидата технических наук О.Г. Ос6

пенниковой, доктора технических наук

В.В. Сидорова и кандидата технических наук

В.Е. Ригина "Эффективные технологии и сов6

ременное оборудование для производства

литейных высокожаропрочных сплавов пос6

леднего поколения" вниманию участников

представил В.Е. Ригин. Он рассказал о совре6

менном оборудовании ВИАМ, особенностях

его работы и применении новейших техноло6

гий в производственном процессе.

Общий доклад доктора технических на6

ук В.В. Сидорова, кандидата технических на6

ук В.Е. Ригина, научных сотрудников А.В. Го6

рюнова и П.Г. Мина "Опыт переработки в

условиях ФГУП "ВИАМ" литейных отходов

жаропрочных сплавов, образующихся на

моторостроительных и ремонтных заводах"

озвучил А.В. Горюнов. Он подчеркнул, что

"технологии по переработке отходов произ6

водства позволяют сэкономить значитель6

ные финансовые и материальные средства".

При этом удается получить качественный

продукт с заданными характеристиками,

свойствами и химическим составом, соотве6

тствующим ТУ и ОСТ. Прежде всего, речь

шла о сплавах ВЖМ46ВИ, ВЖЛ12У6ВИ,

ЖС266ВИ и ЖС326ВИ, производимых прак6

тически на 100 % из отходов.

Общий доклад кандидата технических

наук В.В. Герасимова, кандидата техничес6

ких наук Е.М. Висик и научного сотрудника

Е.В. Колядова "Развитие технологии и обо6

рудования для направленной кристаллиза6

ции жаропрочных и интерметаллидных спла6

вов за последние годы" зачитал Е.В. Коля6

дов.

Об опыте изготовления монокристал6

лических лопаток в условиях ОАО "Авиа6

двигатель" и серийного производства на

Пермском моторном заводе рассказал

главный металлург ОАО "Авиадвигатель"

А.С. Коряковцев.

О возможностях и преимуществах про6

изводства, а также перспективах примене6

ния мелкодисперсных порошков припоев и

полуфабрикатов на их основе, порошков

для аддитивных технологий рассказал

представитель ВИАМ, кандидат технических

наук А.Г. Евгенов.

В ходе выступлений участники семина6

ра обсудили представленные сообщения и

задали вопросы докладчикам.                      
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