Державне підприємство
 «Конструкторське бюро «Південне» імені М.К. Янгеля»
СТВОРЕННЯ РІДИННОГО РАКЕТНОГО ДВИГУНА

ЧЕТВЕРТОГО СТУПЕНЯ ЄВРОПЕЙСЬКОЇ РАКЕТИ-НОСІЯ «ВЕГА»

РЕФЕРАТ

Вступ

Подана робота відображає досягнення у галузі створення рідинних ракетних двигунів (РРД) для верхніх ступенів ракет-носіїв, розгінних блоків і космічних апаратів і містить опис науково-технічних та інженерних проблем, які вирішувалися під час її виконання. Роботу виконано в результаті значних зусиль співавторів–спеціалістів у галузях проектування, конструювання, теплопередачі, гідравліки, забезпечення економічності та сталості робочих процесів у РРД, міцності конструкції, динамічних і вогневих випробувань РРД, технології виробництва. 


Попередні проектні пророблення конфігурації, вибір параметрів, визначення основних характеристик двигуна було розпочато у 1998 р. на пропозицію фірми «ФІАТ-Авіо», розроблення двигуна розпочато у лютому 2004 р. З початку розроблення за надзвичайно короткий строк було здійснено проектування, випуск              конструкторської документації, наукові дослідження, підготовлено випробувальну базу та забезпечено виготовлення двигунів, що дозволило 6 жовтня 2005 р. провести перше вогневе випробування двигуна за програмою довідних випробувань. На цей час у повному обсязі успішно завершено довідні та кваліфікаційні випробування двигуна, випробування двигуна у складі четвертого ступеня європейської ракети-носія (ЄРН) «Вега» на стенді в Німеччині, виготовлено, проведено вогневі приймальні випробування і постачено фірмі «Авіо» рідинний ракетний двигун для комплектації четвертого ступеня першого екземпляра ЄРН «Вега».

На цей час фірма «Авіо» підготувала Контракт з ДП «КБ «Південне» і                       ДП «ВО «ПМЗ» на виготовлення та поставку «Авіо» десяти екземплярів цього двигуна для комплектації ЄРН «Вега». 

Мета роботи

У дев’яностих  роках минулого сторіччя італійська фірма «ФІАТ-Авіо» (нині фірма «Авіо») одержала від Європейського космічного агентства (ЄКА) замовлення на створення четвертого ступеня ЄРН «Вега» космічного призначення. Складовою частиною рідинної рушійної установки (РРУ) керувального модуля (КМ) четвертого ступеня ЄРН було обрано блок маршового двигуна (БМД), що працює на компонентах палива - несиметричний диметилгідразин (НДМГ) и азотний тетроксид (АТ), які надходять у БМД за допомогою витискної системи  подачі газоподібним гелієм.


На пропозицію «ФІАТ-Авіо» на ДП «КБ «Південне» було проведено попередні проектні пророблення, у результаті яких було визначено конфігурацію й одержано характеристики БМД, які значно перевершують за основними показниками характеристики найкращих двигунів такого класу, розроблених провідними зарубіжними фірмами.


У зв’язку з цим у травні 2003 р. фірма «Авіо» видала ДП «КБ «Південне» Технічне завдання на розроблення блока маршового двигуна, а в лютому 2004 р. фірма «Авіо», ДП «КБ «Південне» і ДП «ВО «ПМЗ» підписали Контракт на розроблення, виготовлення, відпрацювання, кваліфікацію та поставку в «Авіо» льотної моделі  БМД КМ РРУ четвертого ступеня ЄРН «Вега» з високими енергомасовими характеристиками.


Цю мету було досягнуто шляхом створення нового рідинного ракетного двигуна, який істотно відрізнявся від попередників.

Особливості двигуна четвертого ступеня ЄРН «Вега»



Розроблений рідинний ракетний двигун четвертого ступеня ЄРН «Вега» є видатним досягненням у галузі проектування та створення рідинних ракетних двигунів і кардинально новим кроком навіть порівняно з найкращими двигунами такого класу, які розробили зарубіжні фірми, у тому числі з двигунами КРД-79 і РД-0225, розробленими провідними підприємствами Росії «КБ «ХІММАШ» та «КБ «ХІМАВТОМАТИКИ».


Основні характеристики двигунів БМД «Вега», КРД-79, РД-0225 наведено в таблиці.

	№

п/п
	Характеристика
	Величина

	
	
	БМД «Вега»
	КРД-79
	РД-0225

	1
	Підприємство-розробник, країна
	ДП «КБ «Південне», Україна
	«КБ «ХІММАШ», Росія
	«КБ «ХІМАВТОМАТИКИ», Росія

	2
	Призначення
	Керувальний модуль 

IV ступеня
ЄРН «Вега»
	Установлено на службовому модулі «Звезда» Міжнародної космічної станції
	Установлено на космічному кораблі «Алмаз» для розгону, маневру та корекції орбіти

	3
	Тип двигуна
	Однокамерний, однорежимний, багаторазового включення, з витискною системою подачі компонентів палива, з хитанням у карданному підвісі
	Однокамерний, однорежимний, багаторазового включення, з  витискною системою подачі компонентів палива, з хитанням у карданному підвісі 
	Однокамерний, однорежимний, багаторазового включення, з витискною системою подачі компонентів палива. Установлено нерухомо

	4
	Компоненти 

палива
	АТ + НДМГ
	АТІН + НДМГ
	АТІН + НДМГ

	5
	Співвідношення компонентів палива
	2,0
	1,85
	1,85

	6
	Абсолютний тиск у камері згоряння, кгс/см2
	20,4
	17,85
	9,0

	7
	Тяга двигуна в пустоті, кгс
	250
	315
	400

	8
	Номінальний питомий імпульс тяги в пустоті, с
	315,5
	293,7
	291

	9
	Максимальний діаметр двигуна, мм
	302
	840
	470

	10
	Висота двигуна, мм
	775
	
	985

	11
	Маса двигуна, кг:

- з вузлом хитання та приводами;

- з вузлом хитання без приводів;

- без вузла хитання та приводів
	16

14,2
	38,5


	23

	12
	Питома маса двигуна без вузла хитання та приводів, кг/кгс
	0,057
	
	0,058



Порівняння характеристик вищезазначених двигунів показує, що БМД ЄРН «Вега» значно перевершує двигуни такого класу провідних підприємств Росії за основними показниками (питомим імпульсом тяги двигуна, співвідношенням             компонентів палива, габаритами та масою). Таку перевагу досягнуто внаслідок упровадження до конструкції БМД ЄРН «Вега» ряду нових оригінальних науково-технічних рішень. 


Крім того, це єдиний український двигун такого класу з витискною системою подачі компонентів палива.


Запропоновані та здійснені технічні та наукові рішення


Високих енергомасових характеристик двигуна досягнуто внаслідок розроблення та впровадження нових високоефективних науково-технічних рішень:

● Створення високоекономічної надійної камери двигуна на базі кращих досягнень вітчизняного та світового двигунобудування та реалізації в ній нового принципово іншого підходу до організації внутрішнього охолодження за допомогою периферійних форсунок змішувальної головки та двох розташованих у певній послідовності різнокомпонентних поясів завіс (окиснювача та пального).


Як правило, у камерах РРД, які працюють на компонентах палива                  АТ (АТІН) + НДМГ, під час упорскування палива через форсунки на початку камери створюється низькотемпературний шар з надлишком пального, який розмиває основний потік продуктів згоряння у міру віддалення від змішувальної головки. Щоб зберегти низькотемпературний пристінковий шар на найбільш теплонапружених ділянках камери, включаючи критичний переріз, у багатьох камерах здійснюють додатково подачу пального через один або декілька послідовно розташованих поясів завіс. За такої організації внутрішнього охолодження камери двигуна помітно зниження економічності робочого процесу, особливо в камерах РРД невеликих тяг.


У камері БМД ЄРН «Вега» на початковій ділянці камери згоряння також створено периферійними форсунками низькотемпературний пристінковий шар з           надлишком пального. Але на відміну від вищеописаних камер, у камері БМД на деякій відстані від змішувальної головки розміщено пояс завіси окиснювача. Через цей пояс завіси в пристінковий шар з надлишком пального вводиться окиснювач у кількості, необхідній для допалення надлишку пального і створення низькотемпературного шару з надлишком окиснювача. При цьому окиснювач через пояс завіси вводиться безпосередньо на вогневу стінку, тому допалення надлишкового пального в пристінковому шарі здійснюється по поверхнях контакту пелени завіси та пристінкового шару, а вогневу стінку камери надійно захищено.


У міру віддалення від першого поясу завіси відбувається розмив пристінкового шару з надлишком окиснювача, захисні властивості його знижуються. Тому на початку дозвукового сопла розташовано другий пояс, через який у пристінковий шар уводиться пальне в кількості, необхідній для досягнення надлишку окиснювача, і створення низькотемпературного шару з надлишком пального на найбільш теплонапруженій ділянці камери, включаючи критичний переріз сопла.

Організацію внутрішнього охолодження вогневих стінок камери двигуна за допомогою двох різнокомпонентних поясів завіс, реалізовану в камері                        БМД ЄРН «Вега», захищено патентом України. 

● Забезпечення рівномірності виходу компонентів палива з поясів завіс на         вогневі стінки камери двигуна шляхом подачі компонентів палива у вихідні щілини поясів завіс через тангенціальні отвори, а зі щілин поясів завіс - похилими каналами спеціального профілю на одній з поверхонь вихідних щілин поясів завіс. Крім того, вихідну щілину поясу завіси окиснювача захищено кільцем-козирком. Конструктивні рішення щодо завіси окиснювача захищено патентом України. 


● Дозування витрати компонентів палива через пояси завіс за допомогою          жиклерів, що забезпечують високу точність витрати. З цією метою розроблено оригінальні конструктивні елементи на поясах завіс для установлення в них дозувальних жиклерів.


● Проведення розрахунків й експериментальних досліджень, включаючи вогневі випробування, щодо оптимізації витрати компонентів палива та інших параметрів завісного охолодження за спеціально розробленими методиками.

● Створення електрогідроклапана (ЕГК) з використанням високоефективних науково-технічних рішень: 


- виконання ЕГК у вигляді модуля, який установлюється в корпус клапана, приварений до трубопроводів подачі компонентів у камеру двигуна; з’єднання модуля з корпусом клапана рознімне, що дозволяє використовувати в процесі виготовлення БМД технологічні модулі, а товарний модуль установлювати на останній стадії виготовлення;


- для забезпечення високих вимог щодо герметичності сідел основного, дренажного й керувальних клапанів ЕГК мають спеціальну форму, при цьому керувальний клапан закріплено на мембрані, що виключає його зміщення в радіальному напрямку і тим самим гарантує високий рівень його герметичності;


- з метою зменшення нагрівання електромагніта, габаритів і споживаної потужності на обмотку електромагніта подається «формований» сигнал: під час відкриття клапана подається номінальна напруга, а потім, після його відкриття, напруга знижується в два рази;


- рухливі елементи в клапані направлені на фторопластових кільцях, досягнуто ресурсу 1000 спрацьовувань на рідині без зносу деталей клапана.


Конструкцію ЕГК захищено патентом України.


● Створення відсічного клапана з використанням високоефективних науково-технічних рішень:


- клапан відсічний виконано у вигляді модуля, і він установлюється в корпус, приварений до камери БМД;


- для забезпечення високої герметичності в ньому на торці корпуса виконано сідло спеціальної форми у вигляді кільцевого виступу трикутного перерізу, а в торець клапана запресовано фторопластове кільце;


- з метою зменшення сили тертя запірний елемент ущільнюється по фторопластовому кільцю, яке підтискає до ущільнювальної поверхні гумове кільце. 

● Розроблення та впровадження в конструкторсько-технологічну документацію та документацію випробувального комплексу методик настроювання двигуна на заданий режим і стендових систем на вогневі випробування двигуна.


● Розроблення методики проведення багаторежимних вогневих випробувань, модифікація стендових систем, проведення багаторежимних довідних і кваліфікаційних вогневих випробувань двигуна з метою значного скорочення строків проведення і зменшення вартості відпрацювання двигуна. 


● Розроблення методики, проведення модифікації стендових систем, експериментальні дослідження та оптимізація параметрів «холодного» і багаторазових «гарячих» запусків двигуна. 


● Дослідження динамічних характеристик  і визначення передавальної функції двигуна: розроблення методики визначення передавальної функції та методики проведення вогневих випробувань, розроблення та виготовлення пульсатора, проведення вогневих випробувань, визначення передавальної функції двигуна.


● Дослідження бічних сил, які виникають під час запуску двигуна: математичне моделювання динамічного впливу на двигун під час запуску, статичне і динамічне калібрування системи вимірювання бічних зусиль, які створює двигун на стенді, аналіз бічних зусиль на запуску за результатами вогневих випробувань двигуна.


● Дослідження впливу вдування гелію на вході в гідравлічні тракти двигуна без розриву і з розривом потоку на працездатність двигуна, охолодження та сталість робочого процесу в камері двигуна: розроблення методик вдування дозованої витрати гелію, визначення конфігурації гелієвого пузиря та часу його проходження гідравлічними трактами камери двигуна, методики  проведення «холодних» гідравлічних і вогневих випробувань, розроблення технічної документації та модифікація стендових систем, проведення вогневих випробувань, аналіз результатів експериментальних робіт. 

● Проведення динамічних і статичних випробувань двигуна на жорсткіших режимах динамічних випробувань у складі ступеня та прийняття коригуючих дій за результатами випробувань.


Реалізація вищезазначених нових науково-технічних рішень поставила вимогу до виготовлювача двигунів – ДП «ВО «ПМЗ» розробити додаткові технологічні процеси виготовлення двигуна та технологічного оснащення виробництва. 


Під час створення двигуна, проведення відпрацювання та кваліфікації було реалізовано комплекс заходів щодо зниження тривалості та вартості робіт, що полягає в мінімізації матеріальної частини та кількості вогневих випробувань шляхом підвищення їх інформативності внаслідок проведення багаторежимних випробувань з великої кількістю включень. Так, довідні вогневі випробування двигуна було проведено на двох екземплярах двигуна, кваліфікаційні та додаткові спеціальні вогневі випробування також проведено на двох двигунах, кваліфікаційних моделях КМ-1 і КМ-2 БМД. БМД КМ-1 пройшов 13 випробувань при 35 включеннях (7 ресурсів) сумарною тривалістю 3928 с (5,66 ресурсу). БМД КМ-2 пройшов 30 випробувань при 74 включеннях (14,8 ресурсу) сумарною тривалістю 3054 с (4,4 ресурсу).

Висновки


1. Уперше в Україні розроблено, відпрацьовано, кваліфіковано та впроваджено в серійне виробництво рідинний ракетний двигун з витискною системою подачі компонентів палива в камеру згоряння, який може бути використано для верхніх ступенів ракет-носіїв, розгінних блоків, космічних кораблів і космічних станцій.


2. Розроблений двигун значно перевершує двигуни такого класу провідних підприємств дальнього зарубіжжя та Росії, зокрема двигуни КРД-79 і РД-0225, які розробили підприємства Росії «КБ «ХІММАШ» і «КБ «ХІМАВТОМАТИКИ», за основними показниками: питомим імпульсом тяги двигуна, співвідношенням компонентів палива, габаритами та масою.


3. Цю перевагу досягнуто внаслідок упровадження до конструкції двигуна ряду нових оригінальних науково-технічних рішень, основні з яких захищено патентами України, а також унаслідок розроблення та реалізації оригінальних методик проведення експериментальних досліджень робочих процесів у двигуні, конструкторських рішень щодо вдосконалення двигуна, визначення взаємозв’язку та взаємного впливу двигуна та рушійної установки в цілому.

4. Розроблені та реалізовані в цьому двигуні оригінальні науково-технічні та конструкторські рішення можуть використовуватися для створення широкого ряду двигунів, які відрізняються тягою, тиском у камері згоряння та співвідношенням компонентів палива, у тому числі й у двигунах з турбонасосною або пневмонасосною системами подачі компонентів палива.

5. Двигун розроблено за контрактом італійської фірми «Авіо» з ДП «КБ «Південне» та ДП «ВО «ПМЗ» на замовлення Європейського космічного агентства для четвертого ступеня європейської ракети-носія «Вега».

6. Ключовим елементом Програми «Вега» є розроблення, кваліфікація та поставка «Авіо» блока маршового двигуна для польотів ЄРН «Вега».

7. Розроблений за контрактом блок маршового двигуна для ЄРН «Вега» відпрацьовано та кваліфіковано. Кваліфікаційні моделі двигуна КМ-1 і КМ-2 пройшли великий обсяг додаткових спеціальних вогневих випробувань науково-дослідного характеру. Двигун КМ-1 пройшов 13 випробувань при 35 включеннях (7 ресурсів) сумарною тривалістю 3928 с (5,66 ресурсу). Двигун КМ-2 пройшов 30 випробувань при 74 включеннях (14,8 ресурсу) сумарною тривалістю 3054 с (4,4 ресурсу).


Зауважень до стану двигунів після вогневих випробувань немає.


Довідний двигун після завершення передбачених програмою вогневих випробувань успішно пройшов динамічні та вогневі випробування у складі четвертого ступеня ЄРН «Вега».


8. Рідинний ракетний двигун доставлено в «Авіо» для польотів у складі європейської ракети-носія «Вега».


9. Розроблення двигуна для ЄРН «Вега» є прикладом успішного співробітництва ДП «КБ «Південне» та ДП «ВО «ПМЗ» з Європейським космічним агентством.

10. Створення ДП «КБ «Південне» та ДП «ВО «ПМЗ» рідинного ракетного двигуна для ЄРН «Вега» є проривом українських космічних розробок на європейський ринок.
11.Співробітництво ДП «КБ «Південне» і ДП «ВО «ПМЗ» з Європейським космічним агентством сприяє розвитку науково-технічного потенціалу та частковому оновленню виробництва вищезазначених підприємств.  


12. Економічний ефект від упровадження роботи становить 64 млн. гривень.


13. Наукові результати робіт відображено більше ніж у шести статтях у міжнародних журналах, дві з яких розміщено в базі даних SCOPUS, новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено трьома патентами України.
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