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ЧИ С Л ЕН Н О Е М О Д Е Л И РО ВА Н И Е ТЕП ЛО ВО ГО  ВО ЗДЕЙ СТВИ Я СТРУЙ  

Ж И Д К О С Т Н Ы Х  РА КЕТН Ы Х  ДВ И ГА ТЕ Л ЕЙ  М АЛ ОЙ ТЯГИ  НА  

Э Л ЕМ ЕН ТЫ  КОС М И ЧЕСКИ Х АП П АРАТО В

А ктуальная проблема теплового воздействия струй жидкостных ракетных двигателей 

малой тяги (Ж РДМ Т) на элементы космических аппаратов (КА) требует для своего решения с 

достаточной для практики точностью  использования численных методов.

Тепловое воздействие Ж РДМ Т на элементы КА определяется., в основном, через ра­

диационны е тепловые потоки от высокотемпературных элементов двигателя и прямое воз­

действие струй. Задача о радиационного воздействия Ж РДМ Т на элементы КА рассмотрена в 

[1]. где показан ее сопряж енный характер и необходимость рассматривать совместно про­

цесс внутреннего течения продуктов сгорания, прогрев элементов конструкции двигателя и 

излучение наруж ной поверхности Ж РДМ Т. Для учета сопряженного характера в [1] исполь­

зовались численны е модели рабочих процессов течения в Ж РДМ Т, изложенные в [2], [3], [4].

П рименительно к задаче численного моделирования прямого теплового воздействия 

струй Ж РД М Т на элементы  КА дополнительно к факторам, рассмотренным в работе [1], не­

обходим о учиты вать процессы формирования профилей газодинамических параметров на 

срезе сопла и газодинамику расш ирения струи Ж РДМ Т в собственной внешней атмосфере 

КА В данной работе для учета газодинамических факторов, связанных с расширением струи 

Ж РД М Т в собственной внеш ней атмосфере КА, использовались результаты работы [5].

М атем атическая модель теплового воздействия струи Ж РДМ Т на элементы конструк­

ции КА определяется прежде всего ее характером течения, который может быть сплошным 

(контипуумпы м ), переходны м пли свободномолекулярным.

Х арактер течения, в свою  очередь, определяется числом Кнудсена

K n * - L t (1)
ха р

где / -  длина свободного пробега молекул газа;

характерны й разм ер тела, обтекаемого струей Ж РДМ Т.
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В качестве границы меж ду областью  сплош ного и переходного режима в соответствии 

с [5] можно вы брать значение числа Кнудсена, равное 10'2, а для границы между переходным 

и свободномолекулярны м  реж имами течения число Кнудсена, равное 10.

В еличина I определяется из соотнош ения

где к  -п о сто ян н ая  Больцмана; а  - средний эффективный радиус молекул газа, обте­

каю щ его тело; Т*, р* - тем пература и давление в набегающей струе. Параметры рабочего те­

ла, входящ ие в ф ормулу (2), определяю тся из газодинамического расчета течения струи, ме­

тодика которого излож ена в [5]. В качестве характерного размера 1хар используется диаметр 

среза со п л а  В этом случае характерны е области течения имеют следую щ ие размеры: для об­

ласти сплош ного течения x / r a < 103; для переходной области 103 <  х /га < 104 ; для свободно­

м олекулярной области х / ra > 104, где х  -  характерное расстояние от среза сопла до элемента 

КА, обтекаемого струей, га -  радиус среза сопла.

О тметим, что при реш ении конкретных задач в качестве размера 1тр необходимо 

брать поперечны й размер обтекаемого элем ента КА.

Рассматривается тепловое воздействие струи на элементы КА, находящиеся в области 

сплош ного течения. О собенностью  этой области являются гиперзвуковой характер обтекания 

элемента КА потоком с высокой температурой торможения за скачком уплотнения. При этом 

давление в области торможения очень сильно зависит от числа М аха набегающего потока.

Анализ показывает, что для определения теплового воздействия в области сплош ного 

течения набегаю щ его потока можно применять приближение пограничного слоя. При таком 

подходе тепловой поток определяется параметрами обтекающ его поверхность рабочего тела, 

температурой стенки, а также градиентом температуры на стенке, который, в свою очередь, 

зависит от характера течения (ламинарного, турбулентного или переходного) и параметров 

пограничного слоя. Величина теплового потока qw вычисляется по формуле

где Т* - эффективное значение температуры; Tw - температура стенки; а  - коэффици­

ент теплоотдачи.

Температуру Т* называю т такж е температурой восстановления и определяю т по ф ор­

муле

х /2 л -о р „  ’
(2 )

(3)
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где Tz , Mr. - тем пература и число М аха в невозмущ енной части струи Ж РДМТ, обте­

каю щ ей тело; г - коэф ф ициент восстановления, определяемый формулой

г  = { т ' ~ т , Ш - т Х

где индекс ‘‘е ’ относится к параметрам потока на границе между пограничным слоем и 

нсвязким течением

Для ламинарного течения г = Рг03 , где Рг -  число Прандтля.

О сновная проблема определения величины теплового потока заключается в надежном 

определении коэффициента теплоотдачи а .  Исследовалась возможность использования кри­

териального подхода [6], в основе которого леж ит определение коэффициента теплоотдачи а  

через число Н уссельта Ы ищ

А'Цд Л ь

В свою  очередь, число N u Wo для ламинарного пограничного слоя определяется из со­

отнош ения

Ч 9 4
_ N

f i t ,
E l

\ P o J
2r (6)

a o ' 4 -0 i  Pw о .
где и г ------------------- а значения коэффициентов теплопроводности Ац-о и дина-

/ V ..

мнческой вязкости цп-„ берутся при температуре стенки, а плотность pw„ при температуре 

стенки и давлении торм ож ения.

В ф ормуле (6 ) безразмерная величина толщ ины потери энергии vT, определяемая вы­

ражением



находится из уравнения 

АvT\S) = -
R2

у - 1

( л
Esl

Р*
г - 1

- 1

ВА I' у - 1

г \
I Л>

Г-1

- 1

9-к Зг-1

Е±

\Ро J

где Л - радиус образую щ ей обтекаемого тела при его осесимметричной форме (при об-

_ 5
текании плоской поверхности Л=1); S = -  безразмерная продольная координата;

D - P .  Т°

1S -  продольная координата; lmp характерный размер обтекаемой поверхности; 

; v j  -  толщ ина потери энергии, ао - скорость звука при температуре торможения.
Но Т а

Величина N  в (6 ) равна

1
N

v дт]

и является функцией ф ормпараметра

у  t / . ’ -Vr

и фактора теплообмена 

Т
= — - 1.

Все параметры, присутствующ ие в формулах (1)-(6), определяются в результате расче­

та параметров струи в том сечении, где происходит взаимодействие с элементами КА.

Для апробации изложенного подхода была использована модельная задача обтекания 

струей Ж РДМ Т плоского торца цилиндра. Для экспериментального определения тепловых 

потоков была разработана методика эксперимента, основанная на использовании датчика т е ­

пловых потоков, конструктивная схем а которого представлена на рисунке 1. Н а этом ж е ри­

сунке показаны результаты эксперим ентального определения теплового потока в централь­

ной точке торца датчика, размещ енного на оси струи штатного Ж РД М Т на самовоспламе­

няющихся компонентах топлива (азотны й тетраксид и несимметричный диметилгидразин) с 

профилированным сверхзвуковым соплом, имеющим геометрическую  степень расш ирения 

60 и число М аха на оси среза сопла 5,8.
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Зависимость 1 на рисунке I соответ­

ствует результатам расчета теплового потока 

при использовании газодинамической мо­

дели набегающего потока, предложенной в 

работе [2 ] (одномерная модель течения от 

источника).

Сравнение результатов расчета 1 с 

экспериментом показывает их удовлетвори­

тельное согласование при xJra > 6 .

Что касается области, прилегающей к 

срезу сопла 0<х/га < 6 , то тепловой поток в 

этой области имеет существенно немоно- 

2 4 6 8 10 х =  Х/Га тонный характер, что объясняется сильным

Рис. I влиянием двумерного характера процесса

расширения струи в этой области.

Результаты расчетного определения теплового потока с учетом влияния двумерности 

показаны на рисунке ] кривой 2 .

Таким образом, приведенные результаты показывают возможность использования 

предлож енного метода численного моделирования параметров теплового воздействия струи 

Ж РД М Т на элементы КЛ в области сплош ного обтекания
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