Державне підприємство
 «Конструкторське бюро «Південне» імені М.К. Янгеля»
Створення рідинного ракетного двигуна  для верхніх ступенів ракет-носіїв

РЕФЕРАТ

Вступ

Висунута на здобуття Державної премії  України робота  «Створення рідинного ракетного двигуна четвертого ступеня європейської ракети-носія (ЄРН) «ВЕГА»» відображає досягнення у галузі створення рідинних ракетних двигунів (РРД) для верхніх ступенів ракет-носіїв, розгінних блоків та космічних апаратів і містить опис науково-технічних та інженерних проблем, які вирішувалися під час її виконання. 


Для збереження міжнародного авторитету України, як держави з розвинутою космічною наукою і промисловістю, та підтримки статусу важливого партнера у міжнародній спільноті ведучих космічних держав необхідно постійно розвивати і удосконалювати ракети-носії та їх невід’ємні складові частини, до яких, насамперед, належать ракетні двигуни. 

В лютому 2004 року ДП «КБ «Південне» та ДП «ВО «ПМЗ» підписали Контракт з італійською фірмою «Авіо» на розроблення, виготовлення, відпрацювання, кваліфікацію і постачання в «Авіо» блока маршового двигуна для керуючого модуля рідинної рушійної установки (БМД КМ РРУ) четвертого ступеня нової європейської ракети-носія «Вега».


Розроблений українськими спеціалістами рідинний ракетний двигун для ЄРН «Вега» за основними показниками значно перевершує зарубіжні аналоги.   


Двигун 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 3928с (5,66 ресурсу). Двигун КМ-2 пройшов 30 випробувань при 74 включеннях (14,8 ресурсу) сумарною тривалістю 3054с               (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» на стенді фірми Astrium в Німеччині. Протягом цієї вогневої компанії ресурс тривалості роботи двигуна зріс з 1318 секунд до 1800 секунд           (2,6 польотного ресурсу, а кількість включень з 7 до 41 (8,2 польотного ресурсу).

Тринадцятого лютого 2012 року успішно здійснено перше льотне випробування розробленого та виготовленого ДП «КБ «Південне» і ДП «ВО «ПМЗ» двигуна у складі ЄРН «Вега». На різні орбіти виведено дев’ять супутників Землі. З цією метою згідно з програмою під час польоту успішно здійснено три включення цього двигуна.

Створення рідинного ракетного двигуна четвертого ступеня Європейської ракети-носія «Вега» здійснено 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. 

Мета роботи

Метою роботи було створення рідинного ракетного двигуна з витискною системою подачі компонентів палива для верхніх ступенів ракет-носіїв, розгінних блоків та космічних апаратів, який був би найкращим двигуном такого класу по своїм характеристикам та відносно низькою вартістю, завдяки чому конкурентоздатним на світовому ринку малогабаритних космічних апаратів.


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 керувального модуля четвертого ступеня ЄРН було обрано блок маршового двигуна, що працює на компонентах палива - несиметричний диметилгідразин (НДМГ) и азотний тетроксид (АТ), які надходять у двигун за допомогою витискної системи  подачі газоподібним гелієм.


На пропозицію «Авіо» на ДП «КБ «Південне» були проведені попередні проектні пророблення, у результаті яких було визначено конфігурацію й одержано характеристики БМД, які значно перевершують за основними показниками характеристики кращих двигунів такого класу, розроблених провідними зарубіжними фірмами. З урахуванням цього фірма «Авіо», ДП «КБ «Південне» та ДП «ВО «ПМЗ» підписали контракт на розроблення , виготовлення і постачання в «Авіо» БМД КМ РРУ четвертого ступеня ЄРН «Вега».
Наукова новизна та практична значимість


Наукова новизна та практична значимість цієї роботи полягає в тому, що параметри розробленого рідинного ракетного двигуна четвертого ступеня ЄРН «Вега» кращі у порівнянні з двигунами цього класу  в ракетно-космічній техніці сьогодення, зокрема параметрів двигунів КРД-79 і РД-0225, розроблених провідними підприємствами Росії «КБ «ХІММАШ» і «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 двигуна ряду нових оригінальних науково-технічних рішень, в наслідок чого цей двигун істотно відрізняється від попередників. 


Завдяки цьому, розроблений та виготовлений ДП «КБ «Південне» та ДП «ВО «ПМЗ» рідинний ракетний двигун використовується у складі нової європейської ракети «ВЕГА».  

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

Зміст роботи полягав в наступному:


- Проведення теоретичних та експериментальних досліджень для оптимізації параметрів двигуна (тяга двигуна, тиск в камері згоряння, співвідношення компонентів палива…) з метою створення РРД з високими енергомасовими характеристиками (питомий імпульс тяги, маса та габарити двигуна), які б значно перевершували характеристики існуючих двигунів зарубіжних фірм.

- Розробка та втілення в конструкцію двигуна нових оригінальних науково-технічних, схемних та конструктивних рішень для досягнення високих характеристик, великого ресурсу по тривалості роботи і кількості включень двигуна.


- Розробка програм та методик експериментальних досліджень та вогневих випробувань з метою скорочення кількості двигунів для досягнення заявлених характеристик, відпрацювання та кваліфікації і зниження вартості робіт.


- Проведення додаткових, за межами кваліфікації двигуна, експериментальних «холодних» та вогневих досліджень взаємодії двигуна з іншими системами автономно та у складі ступеня на стендах Astrium в Німеччині, працездатності двигуна при жорсткіших, ніж робочі, умовах, прийняття, при необхідності, корегуючи дій за результатами досліджень.


Запропоновані та здійснені технічні та наукові рішення


Високих енергомасових характеристик двигуна досягнуто внаслідок розроблення та впровадження нових високоефективних науково-технічних рішень та проведення значного обсягу експериментальних досліджень, включаючи вогневі випробування за спеціально розробленими методиками:

● Створення високоекономічної надійної камери двигуна на базі кращих досягнень вітчизняного та світового двигунобудування та реалізації в ній нових науково-технічних рішень по організації внутрішнього охолодження камери:


- Принципово нова організація внутрішнього охолодження за допомогою периферійних форсунок змішувальної головки та двох розташованих у певній послідовності різнокомпонентних поясів завіс (окиснювача та пального) на відміну від існуючих у всьому світі камер двигунів, в яких для організації внутрішнього охолодження використовується тільки один компонент палива, як правило, пальне. Таке нетрадиційне рішення забезпечує надійне охолодження камери двигуна при мінімальному зниженні економічності та підвищує сталість робочого процесу в камері.

- Подача 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. Такі конструктивні рішення забезпечують рівномірність виходу компонентів палива з поясів завіс на стінки камери, що підвищує надійність охолодження.

- Дозування витрати компонентів палива через пояси завіс за допомогою          жиклерів, що забезпечують високу точність витрати. 

- Розробка спеціальних методик, проведення розрахунків та експериментальних досліджень для оптимізації витрати компонентів палива через пояса завіс шляхом проведення розрахунків за спеціально розробленими методиками та експериментальних досліджень, включаючи вогневі випробування.

● 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 посадки на сідла основного, дренажного й керувальних клапанів ЕГК сідла 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.

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


- Клапан відсічний виконано у вигляді модуля і він установлюється в корпус, приварений до камери двигуна.

- 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:


- методики настроювання двигуна на заданий режим і стендових систем на вогневі випробування двигуна;

- методики проведення багаторежимних вогневих випробувань та з метою значного скорочення строків проведення і зменшення вартості відпрацювання двигуна;

- методики, експериментальних досліджень «холодного» і багаторазових «гарячих» запусків двигуна. 

Модифікація стендових систем випробувального комплексу та проведення вогневих випробувань двигуна за цими методиками.

● Дослідження динамічних характеристик  і визначення передавальної функції двигуна: розроблення методики визначення передавальної функції і амплітудно-фазо-частотних характеристик двигуна та методики проведення з цією метою вогневих випробувань, розроблення та виготовлення пульсатора, 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, 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. 

● Розроблення методики та проведення динамічних і статичних автономних  випробувань двигуна на жорсткіших, ніж робочі, режимах, розроблення методики та проведення динамічних випробувань двигуна у складі ступеня на стенді фірми         Astrium в Німеччині та прийняття коригуючих дій за результатами випробувань.

● Дослідження працездатності та взаємодії двигуна з іншими системами  при вогневих випробуваннях у складі ступеня на стенді фірми Astrium в Німеччині. 



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 великою 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 використовується як маршовий двигун керуючого модуля рідинної рушійної установки четвертого ступеня нової європейської ракети-носія «ВЕГА» та може бути використаний для верхніх ступенів ракет-носіїв, розгінних блоків, космічних кораблів і космічних станцій в майбутньому.

Наукова новизна та практична значимість цієї роботи полягає в тому, що параметри цього двигуна перевершують параметри двигунів провідних підприємств  зарубіжжя, зокрема двигунів 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.

Створення цього двигуна є видатним досягненням українських спеціалістів у галузі рідинних ракетних двигунів, кардинально новим кроком порівняно з найкращими двигунами такого класу в ракетно-космічній техніці сьогодення.

2. Цю перевагу досягнуто внаслідок упровадження до конструкції двигуна ряду нових оригінальних науково-технічних рішень, захищених 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. Розроблені та реалізовані в цьому двигуні оригінальні науково-технічні рішення можуть використовуватися для створення широкого ряду двигунів, які відрізняються тягою, тиском у камері згоряння та співвідношенням компонентів палива.

3. Тринадцятого лютого 2012 року успішно здійснено перше льотне випробування цього двигуна у складі ЄРН «Вега» з трьома включеннями його під час польоту; на різні орбіти виведено дев’ять супутників Землі. 

4. Створення українськими спеціалістами рідинного ракетного двигуна та прийняття його, в умовах жорсткої конкуренції на світовому ринку, Європейським космічним агентством для нової європейської ракети-носія «Вега» дозволило Україні збільшити коло міжнародної спільноти космічних держав, в якому до традиційних партнерів Російської Федерації та Сполучених штатів Америки приєдналися держави Європейського космічного агентства. Ракета-носій «Вега» з українським двигуном четвертого ступеня заповнила нішу ракет-носіїв, які конкурентоздатні на світовому ринку виведення на орбіту малогабаритних космічних апаратів з сучасним передовим електронним обладнанням.
5. При створенні рідинного ракетного двигуна четвертого ступеня європейської ракети-носія «Вега» здійснена плідна робота щодо забезпечення тісного спілкування і взаємодії у дослідженнях міжнародних наукових і конструкторських колективів України та країн Європейського космічного агентства, внаслідок якого знайдені оптимальні технічні рішення щодо інтеграції українського двигуна до складу нової європейської ракети-носія «Вега». 

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


7. Наукові результати робіт відображено в численних публікаціях в українських та міжнародних журналах, новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено патентами України.
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