УДК 629.7.036.54 
ПРИМЕНЕНИЕ СУПЕРКОМПЬЮТЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ДЛЯ ОТРАБОТКИ ДВИГАТЕЛЕЙ И ДВИГАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК РКТ.
Бережной Владимир Николаевич – ФКП «НИЦ-РКП».
.
Рассмотрены основные направления использования суперкомпьютерных технологий моделирования процессов при наземной отработке изделий РКТ. Представлен опыт использования суперкомпьютерных технологий моделирования для решения конкретных задач наземной отработки элементов РКТ. 
При организации наземной экспериментальной отработки изделий РКТ в ФКП «НИЦ РКП» реализуются следующие направления применения суперкомпьютерных технологий математического моделирования процессов:
1. Разработка конструкции стендового оборудования для имитации натурных условий эксплуатации изделий при наземной стендовой отработке и выбор режимов его работы.
1.1. Разработка конструкции и определение параметров работы газоотводящего тракта для имитации высотных условий при наземной отработке двигателя РД0146Д.
1.2. Разработка конструкции экспериментальной установки и определение параметров течения для имитации обтекания моделей щитков высокоэнергетическим потоком газа при стендовых испытаниях.
2. Прогноз параметров работы изделия в штатных условиях, на основе результатов наземной экспериментальной отработки.
2.1. Определение температурных полей, полей скорости, перемещения и фазового состояния водорода в водородном баке разгонного блока КВТК на различных режимах его функционирования.
Назначением газоотводящего тракта, который необходимо использовать при наземных испытаниях двигателя РД0146Д является обеспечение безотрывного течения продуктов сгорания в сопле двигателя, при давлении в выходном сечении сопла существенно меньше атмосферного. Для полноразмерного сопла это давление составляет 0,0005МПа на номинальном режиме.

Принципиальная схема газоотводящего тракта представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1. Принципиальная схема газоотводящего тракта

При разработке конструкции газоотводящего тракта для наземной отработки двигателя РД0146Д математическое моделирование используется для решения следующих задач:

1) Определение оптимальной геометрии выходного диффузора (газодинамической трубы), обеспечивающей безотрывное течение в сопле двигателя на заданных режимах работы.
2) Определение области допустимых значений давления на выходе ГДТ, которые должны обеспечиваться системой откачки продуктов сгорания.

3) Определение оптимальных параметров подачи воды в конденсатор.
Моделирование выполнялось раздельно для различных элементов газоотводящего тракта. В настоящее время наиболее близки к завершению работы по определению оптимальной геометрии и режимов работы ГДТ. 

Работы по моделированию течения продуктов сгорания в сопле двигателя и ГДТ выполнялась совместно с ФГУП «ЦИАМ им. П.И. Баранова», ФГУП ГНЦ «Центр Келдыша» и РФЯЦ ВНИИЭФ.

Для получения максимально возможной достоверности при решении данной группы задач проводилась верификация математических моделей с использованием результатов испытаний выполненных на физических моделях объектов исследований в масштабе 1:10. Реализована следующая последовательность решения:
1) Разработка нескольких вариантов геометрии, построение сеток и математическое моделирование течения в сопле ЖРД и ГДТ.

2) Выбор оптимальной геометрии. Трансформация выбранной геометрии для модели в масштабе 1:10. Построение сеток и математическое моделирование течения в сопле ЖРД и ГДТ модели в масштабе 1:10.

3) Изготовление физической модели камеры ЖРД и ГДТ в масштабе 1:10. Проведение огневых испытаний.

4) Верификация математической модели при помощи полученных экспериментальных данных.

5) Проведение расчёта течения для натурного сопла ЖРД и ГДТ с использованием верифицированной математической модели.
Расчет давления, температуры и состава смеси в камере сгорания для задания граничных условий проводился по модели рабочего тела с равновесным химическим составом продуктов сгорания. После проведенных термодинамических расчетов был проведен численный анализ газодинамической структуры течения на базе математических моделей высокого уровня. В качестве граничных условий на входе задавались полученные в термодинамическом расчёте полное давление, температура и состав смеси. На выходе из ГДТ задавалось статическое давление. Задавалась постоянная температура стенок сопла и ГДТ. На стенках сопла и ГДТ было установлено условие прилипания для скорости. При моделировании использовались переменные свойства рабочего тела в двух вариантах. В варианте 1 рабочее тело рассматривалось как смесь компонентов при использовании детальной химической кинетики. В варианте 2 свойства рабочего тела в виде или теплофизических величин, молекулярного веса и т.д. определялись в зависимости от температуры и давления по функциональным зависимостям, предварительно полученным путём аппроксимации результатов термодинамического расчёта

Математическое моделирования течения для одной и той же геометрии канала и граничных условий было выполнено с использованием различных программных комплексов FNAS2D разработки ЦИАМ, NozCo разработки «Центра Келдыша», а также Ansys Fluent и Ansys CFX. Кроме того, расчёт был выполнен с использованием пакета Logos 4.0 разработки РФЯЦ ВНИИЭФ.
При использовании комплекса программ FNAS2D расчет проводился для течения многокомпонентной реагирующей смесей газов на основе полной, специальным образом осредненной, системы уравнений Навье-Стокса. Замыкание системы уравнений осуществляется с помощью однопараметрической дифференциальной модели для турбулентной вязкости, также разработанной в ЦИАМ.
При использовании пакета Ansys Fluent расчёт выполнялся для нестационарных течений вязкого турбулентного газа с учетом реальных свойств рабочего тела. Методика расчета основана на численном решении методом конечных объемов нестационарных уравнений сохранения массы, импульса, энергии и других скалярных величин, записанных в интегральной форме. Для нестационарного расчета запуска газодинамической трубы использовалась неявная схема второго порядка точности по пространству и первого порядка по времени, расчет потоков на границах ячеек проводился по схеме Roe-FDS (Roe's Flux Difference Splitting scheme). В качестве модели турбулентности была выбрана однопараметрическая полуэмпирическая дифференциальная модель Spalart-Allmaras.
Моделированию течения продуктов сгорания в сопле двигателя и ГДТ выполнялось для трёх различных вариантов стендового исполнения двигателя РД0146Д, отличающихся степенью расширения газа в сопле и имеющих диаметр выходного сечения 960мм, 1250 мм и 1950мм.

Результаты моделирования, полученные для варианта двигателя РД0146Д с диаметром выходного сечения сопла 960мм, представлены на рисунке 2.
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Рисунок 2. Результаты моделирования, полученные для варианта двигателя РД0146Д с диаметром выходного сечения сопла 960мм

Сравнение результатов, полученных при численном моделировании, с экспериментальными данными выполнялось по давлению вблизи стенки сопла и ГДТ. Результаты сравнения представлены на рисунке 3

Можно отметить хорошую сходимость  результатов численного моделирования и экспериментальных данных как для результатов расчётов выполненных с использованием комплекса программ FNAS2 (Расчёт 1), так и для результатов моделирования в пакете Fluent Ansys (Расчёт 2). Результаты, полученные при использовании пакетов NozCo и Ansys CFX (на рисунке не показаны) качественно не отличались, но имели несколько большее отклонение от экспериментальных данных.
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 Рисунок 3. Сравнение результатов численного моделирования с экспериментальными данными, полученными при испытании модели с диаметром выходного сечения сопла 96мм.[image: image12.png]DOuHATHEHBIN BapuaHT 3KCHepHMeHTaHBHOI>'I YCTaHOBKH
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Результаты, полученные в Logos 4.0 (на рисунке не показаны) имели существенные отличия. Наиболее вероятной отклонения результатов, полученных в Logos 4.0 от экспериментальных данных явилось отсутствие в использованной версии пакета средств для задания переменных свойств рабочего тела в зависимости от температуры и давления.
По результатам численного моделирования был определён оптимальный профиль ГДТ и подтверждена возможность её использования для испытаний РД0146Д с соплом, имеющим диаметр выходного сечения 960мм, на номинальном режиме работы с Рк=6,0МПа без применения дополнительных откачивающих устройств.
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Результаты моделирования, полученные для варианта двигателя РД0146Д с диаметром выходного сечения сопла 1250 мм, представлены на рисунке 4.

Рисунок 4. Результаты моделирования, полученные для варианта двигателя РД0146Д с диаметром выходного сечения сопла 1250мм.

Сравнение полученных результатов с экспериментальными данными представлено на рисунке 5.


[image: image2]
Рисунок 5. Сравнение результатов численного моделирования с экспериментальными данными, полученными при испытании модели с диаметром выходного сечения сопла 125мм.

Можно констатировать удовлетворительную сходимость результатов моделирования с экспериментальными данными. По результатам численного моделирования был определён оптимальный профиль ГДТ для испытаний РД146Д с соплом, имеющим диаметр выходного сечения 1250мм, и определён предельный уровень давления 0,057МПа на выходе ГДТ, обеспечивающий её запуск.
Результаты моделирования, полученные для модели двигателя РД0146Д с диаметром выходного сечения сопла 195 мм, представлены на рисунке 6.
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Рисунок 6. Результаты моделирования, полученные для модели РД0146Д с диаметром выходного сечения сопла 195мм
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Сравнение полученных результатов с экспериментальными данными представлено на рисунке 7.

Рисунок 7. Сравнение результатов численного моделирования с экспериментальными данными, полученными при испытании модели с диаметром выходного сечения сопла 195мм.

Можно констатировать удовлетворительную сходимость результатов моделирования с экспериментальными данными.

Для определения оптимального профиля натурной ГДТ было проведено ЗD моделирование результаты которого представлены на рисунке 8.

[image: image4]
Рисунок 8. Результаты моделирования, полученные для РД0146Д с диаметром выходного сечения сопла 1950 мм.
По результатам численного моделирования был определён оптимальный профиль ГДТ для испытаний РД146Д с соплом, имеющим диаметр выходного сечения 1950мм, и определён предельный уровень давления 0,027МПа на выходе ГДТ, обеспечивающий её запуск.
Для решения задачи оопределения оптимальных параметров подачи воды в конденсатор газоотводного тракта в настоящее время в рамках ОКР «Эхо» проводится работа по дополнению пакета Logos разработанного РФЯЦ ВНИИЭФ программным модулем обеспечивающим моделирование процессов испарения и конденсации капель жидкости в высокотемпературном потоке. Разработка модуля выполняется НИИСИ РАН. После завершения кодировки планируется верификация полученного программного продукта на маломасштабной натурной модели. В настоящее время проводится отладка модуля на упрощённых задачах. Пример постановки такой задачи представлен на рисунке 9.
Результаты численного моделирования в виде совмещённых полей температуры для жидкости и газа представлены на рисунке 10. Показано развитие процесса через различные промежутки времени от начала впрыска воды.
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Рисунок 9. Постановка тестовой задачи для отладки модуля учёта испарения и конденсации.
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Рисунок 10. Результаты моделирования с использованием модуля учёта испарения и конденсации.
Другим примером практического применения суперкомпьютерных технологий моделирования является разработка конструкции экспериментальной установки и определение параметров течения для имитации обтекания моделей щитков высокоэнергетическим потоком газа при стендовых испытаниях. Работа выполняется в рамках ОКР «Рубеж» совместно с ФГУП «ЦИАМ им. П.И. Баранова». Для экспериментальной оценки стойкости материала щитков их модели предполагается поместить в струю высокотемпературных продуктов сгорания кислородно-водородного газогенератора. Задачей моделирования является определение оптимального взаимного расположения камеры газогенератор и исследуемой модели, а также геометрии направляющего сопла для получения на поверхности щитков равномерного поля давления в диапазоне 5,0-8,0 МПа. Поскольку модель имеет несимметричный профиль, решение задачи выполнялось в пространственной 3D постановке. Использовался пакет Fluent Ansys. Было выполнено численное моделирование для 12 вариантов различной конструкции экспериментальной установки. Результаты численного моделирования для двух первоначальных вариантов и финального варианта конструкции экспериментальной установки представлены на [image: image16.png]CpaBHeHHe Pe3yJIbTaTOB MaTeMaTHYeCKOro MOJeTHPOBAHMS H OTHEBBIX HCIBITAHUI Momeeii
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рисунке 11.

[image: image6]
Рисунок 11. Результаты численного моделирования обтекания модели щитков.
В результате проведения численного моделирования были найдены конструктивные решения обеспечивающие реализацию экспериментальной установки с заданными параметрами. В настоящее время идёт проработка конструкторской документации экспериментальной установки. Начало испытаний моделей щитков запланировано на конец текущего года.
Для значительной группы изделий РКТ космического назначения воспроизведение при наземных испытаниях штатных условий работы практически невозможно. Поэтому подтверждение заданных параметров этих изделий на этапе экспериментальной отработки возможно только с использованием математического моделирования, точность и информативность которого можно существенно повысить при применении суперкомпьютерных технологий.
Характерным примером такой задачи является определение температурных полей, полей скорости, перемещения и фазового состояния водорода в водородном баке разгонного блока КВТК «Двина» на различных режимах его функционирования. Поскольку значительная часть работы разгонного блока происходит на орбите земли воспроизведение процессов теплообмена в баке при наземных испытаниях невозможно из-за невоспроизводимости эффекта невесомости. В то же время достоверная оценка этих параметров, в особенности количества водорода испаряющегося в паузах между включениями двигателя, имеет большое практическое значение, поскольку определяет необходимые гарантированные запасы компонентов и в конечном итоге массовые характеристики разгонного блока как средства выведения. Работа по решению данной задачи выполняется совместно с Московским авиационным институтом (МАИ).
Укрупнённая последовательность решения описанной задачи выглядит следующим образом:

1) Разрабатывается геометрическая модель бака и строится расчётная сетка.

2) Разрабатывается математическая модель и проводится численное моделирование. Определяются параметры тепломассобмена в баке ракетного блока для различных режимов функционирования.

3) Проводятся стендовые испытания ракетного блока, на которых экспериментально определяются параметры воспроизводимых режимов.

4) Выполняется верификация математической модели с использованием экспериментальных данных, полученных на воспроизведённых режимах.

5) С использованием верифицированной модели определяются параметры тепломассообмена для остальных режимов работы ракетного блока.
Для математического моделирования процессов в баках с учётом всей сложности трехмерной геометрии объекта при максимальной детализации физических процессов используется программный комплекс Flowvision (разработка ТЕСИС).. Для выполнения расчета внутрибаковых процессов РБ на первом этапе создаётся твердотельная трехмерная геометрия бака с учётом конструктивных особенностей газоввода наддува, заборного устройства и внутрибаковых перегородок. 

В математической модели используются уравнения Навье-Стокса и полной энтальпии, записанные для сплошной среды в следующем виде:
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где

t
-
время;


-
временной шаг;

P
-
давление;

V
-
скорость жидкости;


-
скорость диссипации;


-
молекулярная вязкость;

t
-
турбулентная вязкость;

l
-
масштаб турбулентности;


-
плотность жидкости;

Эти уравнения решаются совместно с уравнением состояния для газа и уравнениями для k - ε модели турбулентности.

Численный метод реализован на прямоугольной сетке с локальной адаптацией до третьего уровня и подсеточным разрешением сложной геометрии. Во всей расчетной области вводится прямоугольная сетка. Выделяются подобласти с особенностями геометрии или течения, в которых необходимо провести расчет на более мелкой сетке расчёта, чем исходная сетка расчёта. При этом расчетная ячейка, в которую попала выделяемая особенность, делится на 8 равных ячеек. Далее, если необходимо, ячейки делятся еще раз и так до достижения необходимой точности. Ячейки начальной сетки называются ячейками уровня 0, ячейки, получаемые измельчением уровня 0, называются ячейками уровня 1 и т.д. При генерации сетки накладывается условие, что гранями и ребрами могут граничить друг с другом только ячейки с номерами уровней, отличающимися не более, чем на единицу. Метод подсеточного разрешения геометрии предназначен для аппроксимации криволинейных границ на прямоугольной сетке, в том числе и свободной границы жидкости. Ячейки, через которые проходит граница, расщепляются на 2, 3 и т.д. ячеек. При этом они теряют свою первоначальную форму параллелепипеда и превращаются в многогранники произвольной формы. Уравнения математической модели аппроксимируются для этих многогранников без каких-либо упрощений. В целом такой подход позволяет с достаточной степенью точности производить расчеты эффективно, используя минимальные вычислительные ресурсы. Опыт показывает, что использование такой технологии позволяет получать инженерные решения на сетках с количеством узлов в 10 раз меньше, чем традиционные методы, при соответствующем снижении процессорного времени.

Расчет ведется нестационарным методом с постепенным сгущением конечно-разностной сетки вблизи газоввода и заборного устройства.

Модель учитывает основные физические процессы, происходящие в баке горючего РБ и трёхмерное течение несжимаемой жидкости со свободной поверхностью.
Результаты моделирования для процессов, происходящих в баке водорода при его наземной эксплуатации, представлены на рисунке 12.
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Рисунок 12. Результаты численного моделирования для режимов наземного функционирования бака водорода разгонного блока КВТК.
Результаты моделирования для процессов, происходящих в баке водорода при работе на этапе выведения на рисунках 13 и 14.
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[image: image10]Рисунок 13. Результаты численного моделирования для режима работы маршевого двигателя разгонного блока КВТК.
Рисунок 14. Результаты численного моделирования для режима паузы после выключения маршевого двигателя III ступени РН.

Верификация данных моделей будет выполнена после проведения стендовых испытаний разгонного блока КВТК.
Заключение

1. Использование суперкомпьютерных технологий математического моделирования процессов в настоящее время стало необходимым компонентом обеспечения наземной экспериментальной отработки изделий РКТ, в особенности изделий  предназначенных для эксплуатации в космосе. 

2. Основными направлениями использования суперкомпьютерных технологий математического моделирования при наземной стендовой отработке являются:
 - разработка конструкции стендового оборудования, обеспечивающего воспроизведение при наземных испытаниях штатных условий эксплуатации изделий РКТ, и выбор режимов его работы;
- прогнозирование параметров работы изделия в штатных условиях, на основе результатов наземной экспериментальной отработки.

3. Обязательным этапом разработки адекватных математических моделей должна быть их верификация с использованием данных натурных экспериментов, выполненных на упрощённых или маломасштабных моделях объекта исследований.

4. На современном этапе моделирование выполнялось в пакетах FNAS2D (ЦИАМ), NozCo (Центр Келдыша), Ansys Fluent и Ansys CFX  (Ansys inc), Flowvision (ТЕСИС), Логос (РФЯЦ ВНИИЭФ).

5. Необходимо отметить существенное расширение возможностей пакета Логос в период 2011-2015гг. в представленной области.

6. Учитывая существенное удорожание и возможные ограничения в использовании коммерческих пакетов импортного происхождения, представляется целесообразным продолжение работ по совершенствованию пакета Логос, в том числе для решения данного круга задач.
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