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При добавлении в керосин добавки полиизобутилена (ПИБ)

пограничный слой турбулентного потока уменьшается. Это явле6

ние называется эффектом Томса [1].

Работы проводятся на стенде кафедры 202 МАИ для испыта6

ний ЖРД МТ и его элементов [2]. В качестве объекта исследования

использован двигатель тягой 500 Н, работающий на компонентах

высококонцентрированная перекись водорода (ВПВ)+керосин, с

центральной керосиновой шнекоцентробежной форсункой.

Раствор керосина с добавкой ПИБ готовился посредством

разбавления более концентрированного раствора. Были приго6

товлены растворы с добавкой 0,01 %, 0,05 % и 0,1 %. Система по6

дачи на стенде является вытеснительной. Вытеснение керосина

осуществляется газообразным азотом. Расход компонента изме6

ряется кориолисовым датчиком расхода с точностью измерений

0,5 %. Давление подачи измеряется тензометрическим датчиком с

точностью 0,5 %. Для заправки керосина с различной концентра6

цией добавки между опытами осуществлялась промывка магист6

рали чистым компонентом. Остаточная концентрация измерялась

фотоколориметром.

Фактором называется измеряемая переменная величина,

принимающая в некоторый момент времени определенное зна6

чение. При планировании эксперимента факторы должны быть уп6

равляемыми.

При определении расхода компонента необходимо знать, от

каких факторов он зависит:

m
.

= (A, pk, Δp, C ).                                                                     (1)

Из этой зависимости видно, что входными факторами являются:

A 6 геометрическая характеристика форсунки. В данной ра6

боте она не меняется, т.к. используется одна и та же форсунка;

pk 6 противодавление за форсункой. При проведении "холод6

ных" испытаний, противодавление равно давлению окружающей

среды, поэтому это также несущественный фактор;

Δp 6 перепад давления на форсунке;

C 6 массовая концентрация ПИБ в керосине.

Массовый расход через форсунку и перепад давления на

форсунке связаны пропорционально:

m
.

= μFc √2ρ Δp, (2)

где μ 6 коэффициент расхода форсунки, Fc 6 проходное сече6

ние сопла форсунки; ρ 6 плотность жидкости (меняется в очень ма6

лых пределах).

Как видно из формулы (2), массовый расход зависит от коэф6

фициента расхода. В то же время, μ зависит от С, следовательно,

коэффициент расхода является зависимым фактором, и он не учи6

тывается при планировании испытаний.

Остается два существенных и независимых фактора: m
.

и С,

влияющих на Δp.

Исходя из рекомендуемых значений концентрации С [3] и но6

минального расхода через форсунку двигателя, выберем уровни

варьирования каждого фактора (табл. 1).

Входные факторы будем рассматривать в безразмерном виде:

xi = (xi 6 xi,ном)/Δx,                                                                       (3)

где Δx 6 интервал варьирования; xi (i = 1, 2) ⊂ m
.

, C.

Обычно выбирается полиномиальная модель.

В работе выбран полный факторный эксперимент (ПФЭ) типа

3k, позволяющий построить уравнение регрессии второго поряд6

ка. Число опытов для двух факторов определяется по следующей

формуле:

N = 32 = 9 .                                                                                 (4)

Уравнение регрессии будет выглядеть следующим образом:

Δp = b0 + b1m
.

+ b2C + b11m
. 2 + b22C 2 + b12m

.
C .                     (5)

Матрица планирования представлена в табл. 2.

Была проведена статистическая обработка результатов испы6

таний. По критерию Фишера было проверено требование по восп6

роизводимости и стационарности. Были рассчитаны и проверены

на значимость по критерию Стьюдента коэффициенты регрессии.

При рассчитанном доверительном интервале Δb = 0,5 атм значи6

мыми коэффициентами регрессии являются b0, b1, b11 и b2.

Окончательно уравнение регрессии имеет следующий вид:

Δp = 6,670 + 4,208m
.

+ 0,627m
. 2 6 0,545C (6)

Регрессионная модель проверена на адекватность по крите6

рию Фишера по десяти контрольным опытам, в качестве которых

выбраны опыты № 1, 6, 8, 15, 3, 9, 4, 13, 14, 18. Она адекватна в

рассмотренном факторном пространстве.
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Одним из перспективных направлений повышения энергетической эффективности жидкостного ракетного двига�
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Таблица 1
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По результатам испытаний построена адекватная регресси6

онная модель для двухфакторного эксперимента. На рис. 1 приве6

дено сравнение модели с результатами эксперимента. Анализ ре6

зультатов показал, что с увеличением добавки полиизобутилена в

керосин перепад давления на форсунке уменьшается.             
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Таблица 2
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Рис. 1. Значение перепада давления от массового расхода и концентрации
добавки в керосине: � уравнение регрессии (6), o � экспериментальные данные


