
ПРИЛОЖЕНИЕ А

Исходные данные:

Тип ТКА: одноразовай ТКА с уводом на орбиту утилизацию
Компоненты топлива:
окислитель: азотный тетраоксид (АТ)
горючее: несимметричный диметилгидразин (НДМГ)
Схема перелетов: гомановская

Диаметр обтекателя РН:

Характеристики
топлива: - стехиометрическое соотношение компонентов

- плотность азотного тетраоксида (окислитель)

- плотность НДМГ (горючее)

- коэффициент избытка окислителя

Ускорение свободного падения:

Высота опорной орбиты:

Высота рабочей орбиты:

Масса полезной нагрузки:

Высрта орбиты утилизации:

Начальное ускорение:

Допустимая перегрузка:

Гравитационная постоянная Земли:

Радиус Земли:

Коэффициент системы хранения и наддува топливных баков:

Коэффициент двигателя:
Коэффициент комплекса обеспечивающих систем:

Коэффициент конструкции:

Баллистический расчет

Радиусы опорной орбиты, рабочей орбиты, радиус орбиты утилизации (соответственно):

I. Определение суммарной затраты характеристической скорости по Гомановской схеме перелета.
Переход с опорной орбиты на рабочую.

Скорость опорной орбиты -

Скорость в перигее переходной орбиты -

Импульсные изменения скорости в перигее перехода на рабочую орбиту -

Затраты характеристической скорости в перигее перехода на рабочую орбиту

Скорость рабочей орбиты -

Скорость в апогее переходной орбиты -

Импульсные изменения скорости в апогее перехода на рабочаю орбиту-

Затраты характеристической скорости в апогее перехода на рабочаю орбиту

Суммарные затраты характеристической скорости при переходе с опорной орбиты на рабочую:

Переход с рабочей орбиты на орбиту утилизации.

Скорость орбиты утилизации (конечной орбиты) -

Скорость в перигее переходной орбиты -

Скорость в апогее переходной орбиты -

- импульсное изменение скорости в перигее перехода на орбиту утилизации

- импульсное изменение скорости в апогее перехода на орбиту утилизации

- суммарные затраты характеристической скорости при переходе с
рабочей орбиты на орбиту утилизации

Суммарные затраты характеристической скорости

Время перелета.

-суммарное время перехода

Определение параметров двигательной установки

Газовая постоянная продуктов сгорания на выходе из камеры сгорания:

Степень расширения газа в сопле:

Скорость истечения продуктов сгорания из
сопла:

Геометрическая степень расширения сопла:

Удельный импульс:

Начальная тягавооруженность в перигее перехода на рабочую орбиту -

Потери характеристической скорости в перигее перехода на рабочую орбиту

Затраты характеристической скорости в перигее перехода на рабочую орбиту

Начальная тягавооруженность в апогее перехода на рабочаю орбиту:

Потери характеристической скорости в апогее перехода на рабочаю орбиту

Затраты характеристической скорости в апогее перехода на рабочаю орбиту

Суммарные затраты характеристической скорости при переходе с опорной орбиты на рабочую:

Суммарные затраты характеристической скорости

Определение оптимальных проектных параметров ТКА.
Расчет стартовой массы КА из уравнения баланса масс. F(Mo)=0 - функция от Мо.

Максимальная перегрузка nmax:

График зависимости Мо(ао) и nmax(ao): nдоп=0.48
Решение оптимизационной задачи: Мо(ао,U)->min
nmax(ao,U)<=nдоп

Оптимизационные проектные параметры:

Масса топлива:

Масса системы хранения и наддува топливных баков:

Масса двигателя:

Масса комплекса обеспечивающих систем:

Масса конструкции:

Проверка решения {подставляем полученные значения масс в уравнение баланса масс}:

Расчет основных проектных параметров ТКА:

Тяга маршевой ДУ:

Массовый расход: (кг / с)

Суммарное время работы КА:

Полный удельный импульс:

Расчет параметров камеры:

- соотношение компонентов топлива

Массовый расход горючего:

Массовый расход окислителя:

Масса горючего (Г): Масса окислителя (ОК):

(м) - приведенныя длина камеры

- время пребывания продуктов сгорания в камере сгорания

Площадь критического сечения сопла:

Диаметр критического сечения:

- относительная длина камеры сгорания

Объём камеры сгорания:

Диаметр камеры сгорания:

- площадь сечения камеры сгорания

Проверочный расчет (два условия).

- площадь выходного сечения камеры

Диаметр выходного сечения камеры:

Длины сужающейся ( ) и расширяющейся( ) частей реактивного сопла:

Длина камеры сгорания:

- длина смесительной головки

Длина камеры двигательной установки:

Масса камеры:

оптимальный коэффициент выпуклости

радиус сферы образующей

Разработка геометрической модели камеры (см. чертеж) :

Радиус скругления входной части-

Радиус скругления на входе в закритическую часть-

Угол наклона контура сопла-

Угол наклона контурана срезе сопла-

Расчет топливных баков и приборного отсека

- коэффициент объемов баков горючего и окислителя

Обоснования конструктивно компоновочной схемы

Объем компанентов топлива
(окислителя и горючего): Объем топливных боков

(окислителя и горючего):

ВЫБОР ФОРМЫ ТОПЛИВНЫХ БАКОВ

Расчет радиусов для 4 сферических баков (2 окислителя и 2 горючего):

Диаметр одного бака ОК и Г соответственно:

Расчет торовых баков:

Окислитель

- радиус тора для ок

Горючее

- радиус тора для г

Расчет цилиндрического бака

Окислитель Горючее

где h - высота цилиндра, ro-радиус бака окислителя, rг-радиус бака горючего.

Расчет более выгодных (оптимальных) параметров топливных баков:

Расчет торового топливного бака горючего

- радиус бака горючего

- диаметр бака горючего

- расстояние от центра бака до оси симметрии

Расчет цилиндрического топливного бака окислителя

Диаметр цилиндра: Радиус цилиндра:

Высота цилиндра:

Радиус днища:

Приборный отсек в форме тора:

С точки зрения оптимальности компоновки

Масса и плотность приборов:

Коэффициент запаса:

Объем приборного отсека: Объем бака приборного отсека:

- радиус тора для г

Расчет баков наддува

Газ наддува - азот.

- показатель адиабаты азота

- газовая постоянная азота

- начальная температура газа в аккумуляторе

Сумарный объем баков горючего и окислителя:

- потери давления на форсунках

- гидравлические потери на пути от баков до форсунок

- потери на газовом редукторе

- начальное давление в баллоне

- давление в топливных баков

Давление в баллоне к концу работы:

- относительное давление

Коэффициенты для объема баллона:

Объем газового баллона (аккумулятора):

Масса азота:

Радиус газового баллона:

Расчет прараметров газогенератора

- массовый расход окислителя

- температура в газогенераторе

- коэффициент избытка окислителя в ГГ

- универсальная газовая постоянная

- массовое соотношение компонентов в ГГ

Массовый расход горючего, поступающего в ГГ:

Эффективный КПД турбины :

КПД насосов окислителя и горючего:
Полный КПД характеризуется - объемным КПД, гидравлическим КПД и механическим КПД.

Объемным КПД:

Гидравлическим КПД:

Механическим КПД:

Полный КПД:

Показатель адиабаты продуктов сгорания ЖГГ:

Расход топлива через турбину (расход ггенераторного газа):

Число моль газаооббразного продукта в одном килограмме:

- молярная масса продуктов сгорания в ГГ

Газовая постоянная продуктов сгорания на выходе из ГГ:

Давление подачи на входе в насосы:

- давление подачи на входе в насосы окислителя

- давление подачи на входе в насосы горючего

Потери давления по пути от насосов до камеры ЖГГ и от турбины до камеры сгорания считаем
постоянными при всех режимах работы установки. Потери давления определяется по статическим
данным.

- потери давления по пути от насосов до камеры
ЖГГ

- потери давления по пути от турбины до камеры сгорания

Объемный расход компонентов через камеру сгорания определим по формуле:

Определим перепад давления на турбине (πт),мощность турбины (Nт), давление в газогенераторе
(ргг), давление подачи компонентов (рпод) при давлении в камере рк=10МПа. Найдем уравнение
зависимости мощности турбины от перепада давления на турбине πт.

Уравнение зависимости мощности насосов от перепада давления на турбине и от давления в ЖГГ:

Для окислительного ЖГГ: перепад давления

мощность турбины

мощность насосов

Давление в ЖГГ и давление подачи:

Температура торможения раб. тела на входе в турбину - температура в ГГ

Давление на выходе из турбины:

Давление на входе в турбину:

- приведенная длина ГГ

- коэффициент для секундного массового расхода

Время пребывания топлива в ГГ:

Объем ГГ:

Расчет формы и основных параметров ЖГГ

Относительная длина ГГ

Расчет цилиндрической камеры сгорания ГГ

диаметр кс гг цилиндра

радиус кс гг цилиндра

длина кс гг

Площадь кс ГГ

оптимальный коэффициент выпуклости

радиус сферы образующей

Вылет днища

коэффициент безопасности

Предел прочности -

Предел текучести -

Коэффициент теплопроводности

Толщина стенки кс ГГ (из условия прочности)

Расчет скорости истечения из ГГ

Для критики:

относительная скорость

Скорость на срезе (на выходе из ГГ):

Площадь вых. сечения а-а:

диаметр вых. сечения а-а:

Разработка геометрической модели камеры (см. чертеж) :

Радиус скругления входной части-

Радиус скругления на входе в закритическую часть-

длина сужающей части

Расчет струнных форсунок

перепад давления

Толщина сг ГГ

давление в с.г.

Для окислителя

диаметр отверстия форсунок коэффициент расхода

длина форсунки скорость истечения жид

площадь поперечного сечения отверстия форсунки

массовый расход через одну форсунку

число форсунок

Для горючего

диаметр отверстия форсунок коэффициент расхода

длина форсунки скорость истечения жид

площадь поперечного сечения отверстия форсунки

массовый расход через одну форсунку

число форсунок

Оптимальные параметры для форсунок окислителя и горючего соответственно:
т.к. расход ок больше чем г, то расположение форсунок - сотовое.

окислитель горючее

Расчет коллекторов

скорость на входе

Для окислителя

диаметр входного сечения коллектора окислителя

Для горючего

диаметр входного сечения коллектора горючего

Оптимальные значения коллекторов
окислитель горючее


