Перспективные направления научных исследований:
Разработка методов исследования гидродинамики жидкого топлива 
в баках ракет-носителей

ФГУП ГНПРКЦ «ЦСКБ-Прогресс» проводит работы в рамках Федеральной целевой программы «Подготовка научных и научно-педагогических кадров инновационной России». Основной задачей данной программы является создание условий для улучшения качественного состава научных и научно-педагогических кадров, притока и закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий и, как следствие, получение научных результатов мирового уровня по широкому спектру научных исследований.
В 2009 году ФГУП «ГНПРКЦ «ЦСКБ-Прогресс» совместно с Самарским государственным университетом (СамГУ) и Самарским государственным аэрокосмическим университетом (СГАУ) выиграло конкурс на проведение поисковых научно-исследовательских работ по направлению «Космические системы» по мероприятию «Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук», в связи с чем проводит научно-исследовательские работы по теме «Разработка методов исследования гидродинамики жидкого топлива в баках перспективных ракет-носителей (РН)». Данная работа рассчитана на три года, но уже за первый год был проделан значительный объем работ и успешно закрыт I этап научных исследований.

Тема исследований – использование криогенного топлива для двигателей РН, что является перспективным направлением в ракетостроении. При этом следует учитывать ряд особенностей использования данного вида топлива: 

1. Поскольку криогенное топливо является легкокипящей жидкостью, то возникает необходимость моделирования тепловых потоков, подведенных к топливным бакам, и расчет температурных полей для выявления критических зон в жидкости.

2. Для криогенных топлив в баках РН, располагающихся на стартовом столе, характерно расслоение по плотности, вызванное неоднородностью их температуры по объему. Это приводит к интенсификации свободно конвективных движений топлив, появлению заметных возмущений около заборных устройств. Эти особенности использования криогенных топлив могут приводить к вскипанию жидкости уже на старте РН.
3. Из-за неравновесных перегрузок, вызванных вибрациями, динамическими маневрами по орбите выведения и др., возникают колебания жидкости в баках, приводящие к возникновению заметных динамических нагрузок на конструкцию баков РН, что необходимо учитывать как при прочностных расчетах конструкции, так и для проектирования системы управления полетом РН.

Для решения перечисленных выше проблем необходимо построение математических моделей тепло- и массопереноса при естественной конвекции, расчет поля скоростей и температур в криогенной жидкости. Моделирование процессов колебания жидкости и расчет динамических нагрузок на конструкцию баков РН.

В ходе выполнения первого этапа научно-исследовательской работы был проведен анализ проблем и задач, связанных с конвективным движением и колебаниями криогенного топлива в баке ракеты-носителя. Показано, что перспективным направлением исследования являются численные методы решения полных уравнений Навье-Стокса и уравнения энергии. Рассмотрены различные режимы течения двухфазной смеси, характерные для процесса газификации криогенного топлива. Кроме того, были построены математические модели гидродинамики спокойной криогенной жидкости в баках РН при естественной конвекции и ламинарных и турбулентных режимов течения газожидкостной смеси в цилиндрическом канале.

В настоящее время в ходе выполнения второго этапа, проводятся следующие научно-исследовательские работы:
1. Математическое моделирование колебаний жидкости в баках РН на этапе выведения. Расчет динамических нагрузок, вызванных колебанием жидкости в баке.

2. Построение математической модели течения на участке пленочного испарения для плоского и цилиндрического канала при произвольных числах Рейнольдса.

3. Построение математической модели течения пленки конденсата под действием силы тяжести. Численное моделирование, расчет характеристик.

В заключение следует отметить, что разработка математических моделей для процессов конвективного тепло- и массопереноса в баках с криогенным топливом, моделирование динамических нагрузок, обусловленных вибрациями и динамическими маневрами РН, моделирование процессов газификации жидкого водорода перед камерой сгорания являются актуальными задачами, стоящими перед конструкторами и проектировщиками перспективных РН. Научная значимость исследования особенностей использования криогенного топлива заключается в возможности получения информации о физических процессах с помощью математического эксперимента, что, в свою очередь, приведет к значительной экономии временных и финансовых ресурсов, затрачиваемых при проектировании новых РН.
