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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
АЕРОТЕРМОГАЗОДИНАМІЧНИХ 
ПРОЦЕСІВ У ТЕХНІЧНИХ ОБ’ЄКТАХ 
(РАКЕТНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА, 
ЕНЕРГЕТИКА, МЕТАЛУРГІЯ)
За матеріалами наукової доповіді на засіданні 
Президії НАН України 11 січня 2017 року

Наведено інформацію щодо розроблених в Інституті технічної механіки 
НАН України і ДКА України математичних моделей, алгоритмічного та 
програмного забезпечення для чисельного моделювання течій газових і газо-
дисперсних хімічно реагуючих нерівноважних сумішей. Розглянуто резуль-
тати досліджень, які стосуються надзвукових течій навколо ракет-носіїв, 
течій у повітрозабірних пристроях, процесів у камері згоряння прямоточ-
них повітряно-реактивних двигунів, особливостей впливу догоряння і кра-
плинної подачі води на параметри струменя продуктів згоряння ракетно-
го двигуна, визначення параметрів рідинно-реактивної системи керування 
рухом ІІІ ступенів ракет-носіїв. Проведено також розрахункове обґрунту-
вання параметрів різних технологічних процесів, таких як газополуменеве 
напилення, горіння сухих і вологонасичених часточок вугілля, нагрівання і 
охолодження рулонів сталі у ковпаковій печі та ін.

Практично в усіх технічних системах і пристроях ракетно-кос-
мічної техніки, енергетики, металургії як робоче тіло викорис-
товуються хімічно нерівноважні газові та двофазні суміші. При 
відпрацюванні таких систем і пристроїв необхідно проводити 
багатопараметричні дослідження. Практичний інтерес станов-
лять як закономірності течій високотемпературних газових 
сумішей, так і їх взаємодія з матеріалами обмежувальних по-
верхонь. Ці течії розглядаються з урахуванням хімічних пере-
творень, гетерогенної взаємодії фаз, фазових переходів тощо. 
Експериментальне моделювання та відпрацювання таких про-
цесів досить трудомістке, тому ефективним засобом є чисельне 
моделювання, яке дозволяє зекономити час і кошти завдяки 
використанню математичних моделей, що відображують голо-
вні особливості термогазодинамічних процесів. 
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В Інституті технічної механіки НАН Укра-
їни і ДКА України (ІТМ) розроблено низку 
математичних моделей, чисельних методів, ал-
горитмів і комплексів програм, ефективність 
яких підтверджено їх практичним викорис-
танням при створенні нових зразків ракетно-
космічної техніки. Це розрахунково-методичне 
забезпечення доцільно також використовува-
ти при розробленні та удосконаленні багатьох 
високотемпературних технологій у металургії, 
машинобудуванні, енергетиці та інших галузях 
промисловості. 

Незважаючи на різну прикладну спрямова-
ність, високотемпературні аерогазодинамічні 
процеси характеризуються загальною меха-
нічною та фізико-хімічною основою. Різні 
програми загальної методології вирішення за-
вдань відрізняються діапазоном зміни пара-
метрів фізичного середовища, видом речовин 
і компонентів газової суміші, набором фізико-
хімічних перетворень тощо. Нижче наведено 
інформацію щодо розроблених в ІТМ матема-
тичних моделей, алгоритмічного та програм-
ного забезпечення для чисельного моделюван-
ня течій газових і газодисперсних хімічно реа-
гуючих нерівноважних сумішей та розглянуто 
окремі результати досліджень, що стосуються 
конкретних технічних об’єктів.

Формулювання математичних 
моделей і розроблення алгоритмів 
чисельної реалізації

Складовою математичних моделей аеротермо-
газодинамічних процесів у різних технічних 
об’єктах є рівняння Нав’є—Стокса. Основним 
засобом практичного отримання розв’язків 
цих рівнянь є скінченнорізницеві методи чи-
сельного розв’язання із застосуванням ЕОМ. 
Унаслідок удосконалення методів і підвищен-
ня потужності ЕОМ у чисельному розв’язанні 
рівнянь Нав’є—Стокса досягнуто значного 
прогресу. Проте стан алгоритмічного і про-
грамного забезпечення та наявні потужності 
ПК накладають серйозні обмеження на по-
всякденне застосування методів і програм чи-
сельного розв’язання рівняння Нав’є—Стокса 

для розрахунків технологічних процесів. Крім 
того, для більшості практично важливих течій 
у технологічних апаратах характерне вкрай 
нерегулярне змінення параметрів течії в полі 
потоку, пов’язане з появою шарів змішування, 
примежових шарів, зон відриву потоку та ін. 
Труднощі зростають при дослідженні турбу-
лентних течій. Це пов’язано, з одного боку, з 
необхідністю залучення емпіричної інформації 
для замикання існуючих теорій турбулентнос-
ті, з іншого боку — з подальшим ускладненням 
системи диференціальних рівнянь, що опису-
ють усереднені турбулентні течії та їх мікро-
структуру. Включення в математичну модель 
фізико-хімічних процесів: горіння, дисоціації, 
іонізації та ін. ще більше ускладнює завдання. 
Подальше ускладнення математичних моделей 
високотемпературної газової динаміки настає 
при розгляді гетерогенних процесів при вза-
ємодії високотемпературного газу з частинка-
ми твердої і рідкої фаз, що супроводжує роботу 
багатьох технічних систем.

Зазначені обставини приводять до того, що 
для дослідження газодинамічних процесів 
широко використовуються різні припущення, 
які дозволяють спростити постановку задачі. 
Ці припущення основані як на строгих асимп-
тотичних оцінках, так і на інтуїтивних мірку-
ваннях. У результаті формулюються спрощені 
математичні моделі, оптимальні з точки зору їх 
адекватності досліджуваним фізичним проце-
сам та реалізації на ЕОМ за допомогою наявних 
алгоритмів [1, 2]. Найменші спрощення при-
ймаються при використанні параболізованих 
рівнянь Нав’є—Стокса. Ці рівняння не виво-
дяться асимптотично з рівнянь Нав’є—Стокса, 
а виходять формальним відкиданням похід-
них за поздовжньою змінною від компонент 
тензора в’язких напружень. Подальші спро-
щення приводять до рівнянь «в’язкого шару». 
У на ближенні в’язкого шару використовуєть-
ся система рівнянь примежового шару з ураху-

ванням членів порядку 
1

Re
ε =  (Re — число 

Рейнольдса), доповнена рівнянням кількості 
руху в проекції на напрямок, перпендикуляр-
ний до напрямку основної течії, в яких повніс-
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тю виключаються члени, що відображують 
вплив в’язкості газу. Ця система рівнянь апрок-
симує рівняння Нав’є—Стокса з похибкою по-
рядку ε і дає можливість задовольнити всі гра-
ничні умови, які зазвичай формулюються при 
розв’язанні рівнянь Нав’є—Стокса на обтічній 
поверхні. Вона дозволяє отримати розв’язок 
задачі обтікання тіл за малих ε з такою самою 
точністю, що й рівняння примежового шару і 
нев’язкого газу в постановці в’язкої взаємодії. 
Принциповим є відсутність других похідних 
за координатою в напрямку основної течії, що 
дозволяє для стаціонарних надзвукових течій 
розглядати поздовжню координату як змінну 
часового типу і розв’язувати систему рівнянь 
маршовими за цією змінною методами.

Система спрощених рівнянь для газової 
фази містить рівняння нерозривності, рівнян-
ня зміни компонент кількості руху та повної 
енергії одиниці маси газу і переносу концен-
трацій компонент суміші, які записуються з 
урахуванням нерівноважних хімічних реак-
цій у газовій фазі та з додаванням членів, які 
відображують обмін масою, кількістю руху 
та енергією з частинками дисперсної фази за 
наявності випаровування частинок та гетеро-
генних хімічних реакцій. Для запису рівнянь 
для дисперсної фази використовується модель 
взаємопроникних континуумів з елементами 
дискретно-траєкторної моделі. У рамках цих 
моделей записуються рівняння, які описують 
параметри переносу частинок дисперсної фази 
з урахуванням їх взаємодії з несучим газом. 
Включення положень дискретно-траєкторної 
моделі дає можливість ураховувати як зіткнен-
ня частинок дисперсної фази між собою та з 
обтічними поверхнями, так і зміну розподілу 
температури всередині частинок при випаро-
вуванні з них вологи та в разі хімічної взаємо-
дії з несучим газом.

Складовою частиною побудови математич-
них моделей є підбір набору хімічних реакцій 
між С-O-H-компонентами суміші газів та ре-
акцій горіння вуглецю у твердій фазі. Набір ре-
акцій визначається для кожного конкретного 
випадку. Окрему увагу приділяють визначен-
ню параметрів, що відображують механічну, 

теплову і хімічну взаємодію між несучим газом 
і частинками дисперсної фази. 

Методологія чисельного розв’язування за-
дач аеротермогазодинаміки технічних об’єктів 
поєднує цілком окреслену технологію створен-
ня комплексів програм та розроблення техно-
логічних для машинної реалізації алгоритмів, 
що дає можливість підвищити ефективність 
чисельного моделювання (розширити клас 
задач, що можуть бути розв’язані, скоротити 
строки розроблення програм, зменшити час 
використання ЕОМ).

Методичною основою побудови уніфікова-
них алгоритмів для комп’ютерного моделю-
вання технологічних процесів є послідовне 
застосування ідей методів розщеплення як за 
фізичними процесами, так і за математичними 
особливостями рівнянь, що описують ці про-
цеси. При формулюванні таких алгоритмів на 
кожному розрахунковому кроці у маршовому 
напрямку виділяються такі складові: крок кон-
вективного перенесення (рівняння нерозрив-
ності, рівняння руху, рівняння енергії), крок 
конвективно-дифузійного перенесення (рівнян-
ня переносу компонентів суміші), крок ураху-
вання хімічної взаємодії при заданих параме-
трах газової суміші (розв’язується «жорстка» 
система диференціальних рівнянь хімічної 
кінетики), крок визначення коефіцієнтів пере-
носу (розв’язуються рівняння диференціаль-
ної моделі турбулентності), крок визначення 
параметрів дисперсної фази. Для визначення 
параметрів просторових течій використову-
ються алгоритми розщеплення за просторови-
ми змінними, які дають можливість на кожно-
му розрахунковому кроці звести розв’язання 
багатовимірної задачі до набору одновимірних 
задач. 

Враховуючи, що користувачами програм 
для комп'ютерного моделювання, як правило, 
є не професійні програмісти, а фахівці в галузі 
розроблення і вдосконалення технологічних 
процесів, окрему увагу слід приділяти питан-
ням забезпечення можливості роботи з комп-
лексом програм в інтерактивному режимі, з 
використанням термінів і визначень з пред-
метної області призначення комплексу. Тому 
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важливу роль відіграє розроблення сервісної 
частини комплексу програм, складовими якої 
можуть бути набір віконних форм (текстових 
вікон, командних кнопок) і спеціально розро-
бленого програмного забезпечення. Зокрема, 
це вікна задання вхідних даних та вікна резуль-
татів розрахунків, які відображують розподіл 
параметрів по обтічних поверхнях та в полі по-
току. Окремі положення технології чисельного 
моделювання термогазодинамічних процесів 
викладено в [3, 4].

Результати досліджень 
аеротермогазодинамічних 
процесів у конкретних 
ракетно-космічних об’єктах

У напрямі досліджень в ракетно-космічній га-
лузі розроблено методики, комп’ютерні про-
грами і отримано нові розв’язки задач із над-
звукового обтікання ракет-носіїв з керуючими 
та несучими аеродинамічними органами; течій 
у повітрозабірних пристроях та процесів змі-
шування й горіння в камерах згоряння прямо-
точних повітряно-реактивних двигунів. Роз-
роблено математичні моделі, алгоритми і про-
грами обчислення параметрів двофазного не-
ізобаричного надзвукового струменя продуктів 
згоряння палива ракетного двигуна з ураху-
ванням подачі води в тіло струменя, а також 
течій газонасичених рідин у складних розга-
лужених трубопроводах рідинно-реактивних 
систем керування рухом III ступенів ракет. 

Надзвукові течії повних компонувань ра-
кет-носіїв. Створено комплекси ком п’ю тер-
них програм для визначення сумарних та роз-
поділених аерогазодинамічних параметрів як 
ізольованих корпусів ракет-носіїв, так і ракет-
но сіїв з крилами, керуючими та несучими аеро-
динамічними органами на надзвуковій ділянці 
польоту [5—7].

Розроблені методики дозволяють врахува-
ти взаємодію полів течії біля корпусу ракети-
носія, органів управління, стабілізації і крил 
незалежно від їх кількості та місця розташу-
вання на корпусі ракети. Отримані результа-
ти було використано в провідних проектних 

установах СРСР та України при розробленні 
ракет-носіїв, балістичних головних частин ра-
кет дальньої дії тощо. Чисельні розв’язки задач 
над- та гіперзвукового обтікання літального 
апарата, що імітує багаторазовий космічний 
літак «Буран», були отримані одними з пер-
ших в СРСР. 

У рамках Національних космічних про-
грам України було проведено дослідження 
надзвукового обтікання повних компонувань 
ра кет-носіїв у проектах «Світязь» та «Оріль» 
(рис. 1). Ці ракети-носії були розроблені КБ 
«Пів денне» і призначені для старту з фюзеля-
жу літака-носія Ан-225-100, який планувалося 
створити в АНТК ім. О.К. Антонова як моди-
фікацію базового літака Ан-225 «Мрія».

Зазначені комплекси програм використо-
вуються в КБ «Південне» і сьогодні, зокрема 
при виконанні ескізного проекту оперативно-
тактичної ракети «Грім» (рис. 2).

Проведення розрахункових досліджень дає 
можливість скоротити обсяг експериментів в 
аеродинамічних трубах: достатньо протесту-
вати результати розрахунків на поодиноких 
експериментах. При цьому слід зазначити, що 
розрахункові дослідження дають змогу отри-

Рис. 1. Складові частини проектів «Оріль» і «Сві тязь» 
(http://www.infuture.ru/article/3948)



28 ISSN 1027-3239. Visn. Nac. Acad. Nauk Ukr. 2017. (3)

З КАФЕДРИ  ПРЕЗИДІЇ  НАН УКРАЇНИ

мувати значно більше даних щодо параметрів 
обтікання компонування, ніж вимірювання в 
аеродинамічних трубах.

Окремі дослідження проведено в ІТМ щодо 
з'ясування особливостей обтікання гіперзву-
ковим потоком літальних апаратів в умовах 
термохімічної взаємодії потоку з обтічними 
поверхнями апаратів [4, 5, 8]. На відміну від ві-
домих робіт, у яких термохімічне руйнування 
поверхні тіла вивчається з метою визначення 
теплових потоків та маси зруйнованого тепло-
захисного покриття, в ІТМ вивчено питання 
взаємного впливу термохімічного руйнування 
та в’язкої взаємодії і впливу цих процесів на 
аеродинамічний опір літальних апаратів. По-
казано, що залежно від конкретних умов вду-
вання продуктів термохімічного руйнування 
теплозахисного покриття в примежовий шар 
може привести як до зниження, так і до зрос-
тання аеродинамічного опору тіла. З’ясовано 
також механізми цього явища.

Розглянуто питання впливу просторових 
ефектів на інтенсивність термохімічного руй-
нування поверхні з композиційного склогра-
фітового матеріалу, в якому як наповнювач 

Рис. 3. Розподіл винесення теплозахисного покриття і 
температури вздовж поверхні: α — кут атаки, θk — кут 
конуса; 1 — α = 0°, θk = 15°; 2 — α = 5°, θk = 10°; 3 — α = 
= 10°, θk = 5°; 4 — α = 15°, θk = 0°

використовується діоксид кремнію, а як спо-
лучне — вуглецеві нитки. 

На рис. 3 показано вплив розтікання пото-
ку на навітряному боці притупленого конуса 
на температуру поверхні (пунктир) та інтен-

Рис. 2. Оперативно-тактична ракета «Грім» (https://
uk.wikipedia.org/wiki/Грім_(ОТРК))
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сивність винесення матеріалу теплозахисного 
покриття (ТЗП). Ці варіанти характеризують-
ся тим, що кути між вектором швидкості у на-
вітряній площині і дотичними до твірної тіла 
обертання зберігаються в усіх чотирьох варі-
антах. Це означає, що відмінність у розподілі 
інтенсивності винесення матеріалу склографі-
тової поверхні та її температури для всіх варі-
антів визначається переважно ефектами роз-
тікання.

Визначення термогазодинамічних пара-
метрів в елементах прямоточних по віт ря-
но-реактивних двигунів. Принципову схему 
літальних апаратів з прямоточними повітряно-
реактивними двигунами наведено на рис. 4 і 
показано елементи, робота яких визначається 
термогазодинамічними процесами: носовий 
обтічник, повітрозабірний пристрій (ПЗП), 
камера згоряння, сопло. В ІТМ вирішено низ-
ку питань, пов’язаних з формулюванням мате-
матичних моделей термогазодинамічних про-
цесів, що супроводжують функціонування цих 
елементів, з розробленням алгоритмів чисель-
ного розв’язування відповідних задач та ство-
ренням програмного забезпечення [9]. Окремі 
дослідження в цьому напрямі проводилися в 
межах проекту «Гіперзвук» Національної кос-
мічної програми України. Разом з ІТМ у цьому 
проекті брали участь КБ «Південне», АНТК 
ім. О.К. Антонова, Інститут проблем матеріа-
лознавства ім. І.М. Францевича НАН України 
та Інститут газу НАН України.

Для визначення параметрів навколо носо-
вого обтічника та апарата загалом використо-
вується таке саме методичне програмне забез-
печення, що й для визначення параметрів на-
вколо компонувань ракет-носіїв.

Для визначення параметрів надзвукового 
потоку при його гальмуванні в каналі ПЗП 
ефективним є метод встановлення за часом 
при чисельному розв’язуванні нестаціонарних 
рівнянь Нав’є—Стокса; у багатьох випадках 
можна використовувати модель нев’язкого 
газу. Це дає можливість заздалегідь вибрати 
форму каналу, що відповідає певним вимогам. 
На наступному етапі здійснюється коригуван-
ня геометричних параметрів форми каналу 

ПЗП у межах «параболізованих» рівнянь На-
в’є—Стокса в наближенні «в’язкого шару».

Використання системи рівнянь в’язкого 
шару із застосуванням регуляризації розв’язку 
в дозвукових областях дає можливість вико-
нувати моделювання в’язкої надзвукової течії 
в тракті ПЗП з урахуванням впливу примежо-
вого шару на стінках за наявності обмежених 
областей дозвукових течій.

В ІТМ розроблено методичне забезпечення 
та робочі програми, проведено тестові розра-
хунки течій у каналах ПЗП. Зокрема, показано 
вплив геометрії каналів на картину гальмуван-
ня потоку, вплив числа Рейнольдса та режиму 
течії — ламінарна чи турбулентна [10]. Розро-
блено інструкції для користувача робочих про-
грам і передано робочі програми в КБ «Півден-
не».

При відпрацюванні камери згоряння пря-
моточного повітряно-реактивного двигуна 
(ППРД) потрібно визначити різні можливі 
засоби зменшення довжини камери згоряння. 
Для цього слід вирішити низку питань, пов’я-
за них з особливостями займання компонентів 
палива при його змішуванні з високошвидкіс-
ним (надзвуковим) потоком повітря, зі стабілі-
зацією та інтенсифікацією процесу горіння та 
зі збільшенням повноти згоряння палива. Слід 
зазначити, що при надзвукових швидкостях 
потоку і тенденції нарощування польотного 
числа Маха час перебування палива в камері 
згоряння ППРД обмежується мікросекундами. 
Тому принциповим завданням при виборі па-
раметрів камери згоряння є стабілізація про-

Рис. 4. Принципова схема літальних апаратів з прямо-
точними повітряно-реактивними двигунами (http://
zewerok.ru/pvrd/)
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цесу горіння і створення умов для скорочення 
зони вигоряння палива. В ІТМ сформульовано 
раціональні математичні моделі, алгоритми їх 
чисельної реалізації та відповідне програмне 
забезпечення. З використанням цього мето-
дичного забезпечення досліджено можливість 
скорочення області займання і горіння пали-
ва шляхом вибору раціональних параметрів 
паливного струменя [11—13]. У роботі [13] 
з’ясовано, що при дозвуковому горінні ско-
рочення області горіння може бути здійснено 
належним вибором раціональної температури 
супутнього потоку або розташування перерізу 
підпалу. При надзвуковому горінні додавання 
окиснювача у водневий струмінь, який пода-
ється в зону підпалу, дозволяє значно інтенси-
фікувати процес горіння. При цьому необхід-
но здійснювати подачу паливного струменя на 
мінімальній швидкості, забезпечуючи перепад 
швидкостей у струмені і супутньому потоці. 
Цього, зокрема, можна досягти зменшенням 
температури паливного струменя за заданого 
перепаду тиску в ресивері та на перерізі сопла, 
через яке вдувається пальне в камеру згоряння.

Визначення параметрів струменя про-
дуктів згоряння ракетного двигуна. При 
розробленні та експлуатації об’єктів ракетно-
космічної техніки виникає широке коло пи-
тань щодо чисельного моделювання струме-
невих течій, які супроводжують функціону-
вання об’єктів ракетно-космічної техніки та їх 
елементів. У роботі [14] описано можливості 
розробленого в ІТМ програмно-методичного 
забезпечення. Зокрема, наведено результати 
дослідження взаємодії до- і надзвукових стру-
менів із супутнім над- і дозвуковим струменем, 
струменевих течій під час руху ракети в пуско-
вому контейнері стартової установки, витоків 
одиночних і складених надзвукових струменів 
рушійних установок ракет-носіїв та взаємодії їх 
з поверхнями, розрахунку параметрів у несиме-
тричних і просторових відривних зонах за дном 
ракети з працюючою рушійною установкою. 

Сьогодні постало широке коло питань, по-
в’я заних із захистом елементів стартових спо-
руд від руйнівного впливу струменів ракетних 
двигунів при старті ракет. Для вирішення цих 

питань в ІТМ розроблено математичну мо-
дель, алгоритм і програму чисельного розра-
хунку параметрів двофазного неізобаричного 
надзвукового струменя продуктів згоряння 
палива ракетного двигуна при подачі води в 
тіло струменя. Моделювання здійснюється 
на основі двошвидкісної і двотемпературної 
моделі суцільного середовища з урахуванням 
швидкісної і теплової взаємодії між газовою та 
дисперсною фазами.

З використанням створеного програмно-
ме то дичного забезпечення виявлено основні 
закономірності впливу подачі води, її випаро-
вування, змішування і спалювання продуктів 
згоряння в кисні повітря на структуру течії 
та газодинамічні й теплофізичні параметри 
струменя. 

До складу продуктів згоряння ракетного 
двигуна на зрізі сопла входять продукти непо-
вного згоряння ракетного палива (монооксид 
вуглецю та водень), які при змішуванні з кис-
нем повітря можуть вступати з ним у хімічну 
взаємодію — догоряти. Ефекти догоряння та 
змішування струменя з краплями води проде-
монстровано на рис. 5, де наведено загальний 
вигляд струменя та розподіл температури і 
швидкості на його осі. Подача води приводить 
спочатку до різкого, а потім більш плавного 
зниження швидкості продуктів згоряння. Тем-
пература струменя на ділянці прогріву крапель 
змінюється повільніше, ніж після початку ви-
паровування води. При догорянні вуглецю та 
водню вздовж струменя без крапель води тем-
пература підвищується майже на 300 °С. При 
подачі води догоряння практично відсутнє.

Визначення параметрів складних гідрав-
лічних систем. Складні гідравлічні системи є 
невід’ємною складовою систем керування ру-
хом космічного апарата або верхнього ступеня 
ракети-носія за допомогою реактивних двигу-
нів малої тяги. Процес розроблення цих сис-
тем — це комплекс теоретичних досліджень, 
конструкторських рішень, наземних експери-
ментальних стендових відпрацювань окремих 
вузлів і всієї системи в цілому за максимально 
можливого відтворення польотних умов. Важ-
ливу роль при цьому відіграють математичні 
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моделі та програмне забезпечення, які дозво-
ляють спрогнозувати очікувані результати 
стендового відпрацювання та підвищити їх ін-
формативність.

В ІТМ сформульовано математичні моделі, 
створено алгоритмічне та програмне забезпе-
чення для вибору і обґрунтування проектних 
параметрів складних розгалужених гідравліч-
них систем літальних апаратів, паливних сис-
тем реактивних двигунів [15]. Це програмно-
методичне забезпечення дає можливість ви-
значати параметри з урахуванням конструк-
тивних особливостей гідравлічних трактів і 
гідравлічних опорів живильних трубопрово-
дів, керуючої і регулюючої арматури; ступеня 
газонасичення паливних компонентів, дина-
міки електро- або пневмокерованих клапанів, 
термогазодинамічних процесів на виході із 
системи. 

Розроблене в ІТМ програмно-методичне за-
безпечення було використано при методично-
му супроводі стендового відпрацьовування в 
КБ «Південне» рідинно-реактивної системи 
(РРС) керування рухом ІІІ ступеня ракетного 
комплексу космічного призначення «Цик лон- 
4» [16, 17]. Зокрема, виконано розрахункове 
супроводження та обґрунтування достатності 
видів і обсягів наземного стендового відпра-
цювання системи керування рухом для моде-
лювання польотних умов. Особливість ракет-
ного комплексу «Циклон-4» полягає в тому, 
що живлення керуючих блоків здійснюється 
не як зазвичай, з окремих паливних баків, а з 
паливних магістралей маршового двигуна. Це 
забезпечує зниження сухої маси ракети-носія 
за рахунок виключення автономних паливних 
баків, насосної газової системи, а також дозво-
ляє повніше використовувати паливні ресур-
си, в тому числі гарантійні залишки палива.

На рис. 6 показано керуючі блоки та наве-
дено результати розрахунків, що ілюструють 
вплив стендових (за сталого тиску в камерах 
згоряння) і польотних умов, а саме: вплив за-
пуску маршового двигуна на зміни тиску та 
витрати компонентів палива на вході в камеру 
згоряння одного з двигунів керуючого блока, 
який працює у безперервному режимі. Запуск 

Рис. 5. Розподіл температури (а) і швидкості (б) на осі 
струменя: 1 — без подачі води; 2 — з подачею води

маршового двигуна приводить спочатку до 
провалу тиску в компонентах палива на вході 
в керуючий блок і до подальшого гідроудару.

Зміни тиску та витрати окиснювача й паль-
ного на входах у камеру згоряння керуючого 
блока у стендових і льотних умовах практично 
збігаються. У стендових умовах камеру зго-
ряння імітують і приймають, що тиск у ній до-
рівнює 1 бар. Лінія 3 на рис. 6 показує типову 
зміну тиску в камері згоряння керуючого бло-
ка в льотних умовах. Видно, що деякі відмін-
ності є лише при зниженні тиску в камері зго-
ряння нижче 1 бар (у діапазоні 0,380—0,415 с). 
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У стендових умовах витрат пального в цьому 
діапазоні часу немає.

Результати верифікації розрахункової мо-
делі та програмного забезпечення на даних 
стендового відпрацювання дозволяють вико-
ристовувати їх при льотних випробуваннях 
для аналізу роботи РРС у штатних і можливих 
нештатних ситуаціях. 

Окремі результати досліджень у цьому на-
прямі було використано в рамках проекту «Су-
проводження» Державної космічної програми 
України при оцінці стану розроблення РРС для 
ІІІ ступеня ракетного комплексу «Циклон-4» 
за підсумками довідних випробувань. 

Розрахункове обґрунтування 
параметрів технологічних пристроїв 

У конверсійному плані на базі створеного прог-
рамно-методичного забезпечення розроблено 
математичні моделі тепло- і масопереносу за 
наявності високотемпературних фізико-хі міч-
них газофазних і гетерогенних процесів, які су-
проводжують функціонування різних техніч-
них систем. У цьому розділі наведено окремі 
результати, отримані з використанням цього 
програмно-методичного забезпечення.

Моделювання процесів прискорення і на-
грівання частинок у пристроях з витрат-
ним впливом на потік. У технологічних при-
строях газополуменевого напилення, абразив-
ної обробки поверхонь та струминного подріб-
нення твердих частинок разом із продуктами 
згоряння вуглеводневого палива частинки по-
даються в газодинамічний тракт, у якому від-
бувається їх прискорення, нагрівання і в разі 
необхідності плавлення. Додатковий розгін 
частинок має місце у вільному надзвуковому 
струмені. Розгін несучого газу в газодинаміч-
ному тракті здійснюється при геометричному 
і/або витратному впливі на потік. 

При експериментальному відпрацюванні 
і виборі параметрів технологічних пристроїв 
газополуменевого напилення виникає низка 
питань, пов’язаних зі створенням гетерогенних 
потоків та вимірюванням параметрів швидко-
плинних високотемпературних процесів, що 

Рис. 6. Вплив запуску маршового двигуна на зміни 
тиску (а) та витрати компонентів палива (б) на вході в 
камеру згоряння одного з двигунів керуючого блока у 
льотних (1) і стендових (2) умовах (3 — типова зміна 
тиску) 
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вимагає значних матеріальних витрат. Для 
зниження витрат на відпрацювання і оптимі-
зацію технологічних пристроїв та вибір раці-
ональних режимів їх роботи необхідне роз-
роблення ефективних алгоритмів і створення 
на їх основі програмного забезпечення, що дає 
можливість проводити розрахунки на наявних 
потужностях ЕОМ з використанням практич-
но прийнятних витрат машинного часу.

В ІТМ у співпраці з Інститутом проблем 
матеріалознавства ім. І.М. Францевича НАН 
України (ІПМ) створено комплекс програм 
для дослідження, нагрівання і плавлення час-
тинок з тугоплавких матеріалів у газодинаміч-
них трактах пристроїв для газополуменевого 
напилення. За допомогою розрахунків оцінено 
раціональні співвідношення витрат у вузлах 
підведення і довжини ділянки нагрівання для 
пальникових пристроїв з витратним спосо-
бом керування двофазним потоком [18, 19]. 
В ІПМ було створено пристрій для нанесення 
захисних покриттів з тугоплавких матеріалів 
на поверхні, що зазнають ерозійного впливу 
(рис. 7). На рис. 7а суцільною лінією позна-
чено розподіли температури несучого газу, а 
пунктиром — частинок матеріалу для напилен-
ня. З рис. 7б видно, що в разі витратного впли-
ву на потік досягається повне розплавлення 
частинок матеріалу, що напилюється. Слід за-
уважити, що ступінь плавлення η визначається 
співвідношенням 

1
( )

m

T

m T

C T dT
Q

η = ∫ , 

де Qm — теплота плавлення, Tm — температура 
плавлення.

Спалення сухих і водонасичених вугільних 
частинок у газодисперсному потоці. Роз-
винуто математичну модель газодисперсного 
струменя, яка враховує вплив нерівномірного 
нагріву сухих і вологонасичених частинок ву-
гілля на час та особливості їх займання в супут-
ньому потоці повітря. Показано, що характер 
прогрівання визначається не лише розмірами 
частинок, а й теплофізичними властивостями 
матеріалу частинок. Зокрема, в разі великого 

коефіцієнта тепловіддачі і малої теплопровід-
ності матеріалу частинок модель «ізотермічна 
частинка» може призвести до похибки визна-
чення часу прогрівання і займання частинки. 

Рис. 7. Пристрій для нанесення захисних покриттів з 
тугоплавких матеріалів та розподіл температури (а) і 
ступеня плавлення (б) вздовж газодинамічного конту-
ру при витратному (1) та геометричному (2) впливі 
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У цьому випадку для визначення розподілу 
температури в об’ємі частинки поряд з модел-
лю взаємопроникних континуумів викорис-
товуються елементи дискретно-траєкторного 
алгоритму. 

Процеси, пов’язані з масопереносом і фазо-
вими переходами в об’ємі частинки при її на-
гріванні, також можуть помітно змінити харак-
тер прогрівання і займання частинок. Одним із 
таких процесів є випаровування вологи з ма-
теріалу водонасичених частинок. Особливістю 
займання і горіння водонасичених частинок є 
паралельний перебіг процесів прогрівання час-
тинок, випаровування води всередині частин-
ки, горіння вуглецю на її поверхні. У роботах 
[2, 20, 21] наведено основні положення мате-
матичної моделі, алгоритми і кількісні дані, що 
характеризують особливості впливу об’ємного 
розподілу температури на параметри прогрі-
вання і займання водонасичених вугільних 
частинок у реакційному просторі, заповнено-
му гарячим повітрям. 

Прикладна спрямованість досліджень по-
в’я зана з визначенням параметрів отримання 
відновного газу в прифурмених газифікаторах 
доменних печей та підбором раціональних ре-
жимів горіння водовугільного палива. Обидва 
ці напрями досліджень орієнтовані на пошук 
шляхів зменшення витрат природного газу в 
доменному процесі та при опаленні приміщень. 

Оцінки параметрів рекристалізаційного 
відпалу рулонів сталі. Рекристалізаційний 
відпал застосовується у виробництві сталевої 
холоднокатаної стрічки з метою відновлення 
дрібнозернистої, м’якої і в’язкої структури 
наклепаного металу. Рекристалізаційний 
відпал здійснюється нагріванням рулонів 
сталі до 650—700 °С, витримуванням за цієї 
температури і наступним повільним охоло-
дженням.

В ІТМ сформульовано математичну модель 
і створено комплекс програм для прогнозу те-
плового й напружено-деформованого стану ру-
лонів холоднокатаної сталі при намотуванні на 
барабан і знятті з барабана моталки та оцінки 
параметрів нагрівання і охолодження рулонів 
при рекристалізаційному відпалі в середовищі 
захисного газу в ковпакових печах. Створене 
програмно-методичне забезпечення було ви-
користано співробітниками Інституту чорної 
металургії ім. З.І. Некрасова НАН України при 
проведенні досліджень [22, 23].

Для ілюстрації суті питання на рис. 8 наве-
дено схему ковпакової печі та розподіл темпе-
ратури захисного газу в стопі рулонів. Захис-
ний газ є сумішшю азоту та водню.

Підсумкові зауваження

Наведені результати було отримано в співпра-
ці з провідними проектними установами ра-
кет но-космічної й авіаційної галузі, створене 
програмне забезпечення використовується 
при розробленні та модернізації ракет-носіїв 
(зокрема в КБ «Південне» при виконанні дер-
жавних і комерційних проектів), в установах 
Національної академії наук України при роз-
робленні або визначенні шляхів підвищення 
ефективності технологічних пристроїв різного 
призначення. Ці напрацювання використову-
валися також при виконанні окремих проектів 
та підготовці експертних висновків щодо дея-
ких проектів національних і загальнодержав-
них цільових науково-технічних космічних 
програм України.

В останні роки значна частина досліджень 
в ІТМ виконувалася згідно з річними плана-

Рис. 8. Схема ковпакової печі (а) та розподіл темпера-
тури захисного газу і стопи рулонів (б)
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The report provides information on the developed in the Institute of Technical Mechanics of NASU and SSAU mathe-
matical models, algorithms and software for numerical modeling of flows of chemical non equilibrium gas and gas-dis-
persed mixtures that accompany the work of the various technical systems. The results of studies of supersonic flows 
around launch vehicles, flows in air-intake and processes in the combustion chamber of the ramjet, the effect of after-
burning and drip feed water parameters in the jets of the rocket engine combustion products, the determination param-
eters of liquid propellant management system powered from lines main engine of the last stage of the carrier rocket are 
described. There is also information concerning calculations justifying the parameters of various technological processes: 
high-speed gas-plasma spraying, the effect of non-uniform heating of dry and moisture-saturated coal particles on the 
time and character of their ignition, estimation of the parameters of heating and cooling of steel coils in bell-type furnace. 
Efficiency of methods and software is confirmed by their practical use in the development of new technical facilities for 
various purposes.
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