                                                                                                                            от  14.03.2012 ИСХ № 1203 – 56  


ДИНАМИКА ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ РАКЕТЫ
Задача 1. Определение значений скорости и высоты полета ракеты по фазам полета. 

           Фаза 1. Сход с направляющей (ф=10 мм, L=1 м) под действием силы давления сжатого воздуха.
       Сила действующая на торец стержня (на поршень) :

  F=Pизб*Sс , где Sс =0.785 см2 – площадь торца, равная площади  сечения сопла
 F=7.5 *0.785=5.890 кг = 57.786 Н 
     Ускорение движения ракеты 

 а=F/Mo - g , где Мо=2.49 кг – начальная масса ракеты с воздухом и водой (1.8 литра) , g=9.81 м/с2
         а = 13.4 м/с2 

Параметры движения в конце фазы 1:    
   Скорость        V1= [image: image2.png]v2al



 = 5. 176 м/с ,
высота Н1=L= 1 м ,  время t1=0.386 с 
     Фаза 2 Движение под действием реактивной силы при истечении воды. 

       Интегрируются дифференциальные уравнения вертикального подъёма ракеты как тела переменной массы под действием реактивной силы (переменной по величине) истекающей струи жидкости (воды), силы аэродинамического сопротивления и силы гравитации. (Замечание: в формуле Циолковского скорость истечения струи постоянна, поэтому её использование может дать значительные погрешности.)
           Изменение  давления воздуха в баке описывается уравнением изоэнтропического расширения газа, с показателем n=1.4 (для воздуха) 
             P(t):=Po*EXP(n*ln(Vgaz0/Vgaz));  
   где Ро = 8.5 атм , 

Vgaz0=4.2 литра - начальный объем сжатого воздуха
 Vgaz(t) -  объем воздуха в текущий момент времени t 
 Избыточное давление Ризб (t)= P(t)-1. 
    Объем воздуха Vgaz(t) в текущий момент времени t :
          Vgaz:=Vgaz0 + (Mо-М(t))/ plot , 
где М(t) – масса ракеты в момент t,
     plot – плотность жидкости .
Второе слагаемое представляет собой объем израсходованной жидкости.
Скорость  истечения Vgid жидкости определятся по приведенной в исходных данных формуле : 
    Vgid = [image: image4.png]/2 Pus6/plot



             
секундный расход жидкости 
    Msek =plot* Sc* Vgid*μ ; 
 μ=0.8- коэффициент расхода сопла

 Sc:=0.785 см2 – площадь сечения сопла
 Тяга двигательной установки: 
    Ftg =Msek* Vgid .

  Начальные условия для системы дифф. уравнений определяются конечными условиями первой фазы движения.  

Результаты интегрирования в таблице 1: 
  Обозначения : Vрак – скорость ракеты,

  Хс – сила аэродинамического сопротивления.

           Таблица 1. Вторая фаза полета ракеты (при истечении струи жидкости)

	. время t  Vрак   Vgid   высота    Pизб      Xc   масса рак.   тяга   Msek

      с          м/с        м/с          м       атм         кг        кг           кг       кг/с

   0.386    5.18      38.36    1.000     7.50     0.004    2.494    9.420   2.409

   0.486    7.92      36.73    1.655     6.87     0.009    2.254    8.634   2.306

   0.586   10.74     35.28    2.587     6.35     0.016    2.028    7.970   2.216

   0.686   13.67     34.00    3.806     5.89     0.026    1.811    7.399   2.135

   0.786   16.78     32.84    5.326     5.50     0.039    1.601    6.904   2.062

   0.886   20.14     31.79    7.170     5.15     0.056    1.398    6.469   1.996

   0.986   23.85      30.83    9.367     4.84    0.079    1.202    6.085   1.936

   1.086   28.04      29.95   11.957     4.57   0.109    1.011    5.742   1.881

   1.186   32.90      29.13   14.997     4.33   0.150    0.825    5.434   1.830

   1.261   37.17      28.57   17.610     4.16   0.192    0.694    5.224   1.794
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    Как показывает таблица1, активный участок полета под действием тяги истекающей струи воды заканчивается на высоте 17.6 метра при скорости ракеты 37.17 м/с. Остаточное избыточное давление сжатого воздуха равно 4.16 атм.  Начальная скорость истечения струи воды – 38.36 м/с, конечная -28.57 м/с. Продолжительность фазы  2 – менее 1 секунды и равна 0.875 с. Масса сжатого воздуха – 44 грамма. 
        Фаза 3. Движение под действием реактивной силы при истечении остатков сжатого воздуха. 
             Как показано выше, время истечения жидкости всего 0.875 с.         Ввиду скоротечности процесса истечения остатков  сжатого воздуха,  приращение скорости считаем импульсным и рассчитываем на основе закона сохранения количества движения:
               При перепаде давления больше критического (для воздуха ≈2) истечение газа через сопло типа трубки происходит со скоростью, равной скорости звука (критическое сечение).  Температура воздуха в критическом сечении понижается и составляет 0,831 от температуры То газа в баке. С учетом этого фактора скорость звука в сопле :
                     [image: image6.png]a, = 18.3To



 

В данном случае при То=2880 К скорость истечения воздуха составит 310 м/с

       Vвозд = [image: image8.png]a,, =310 M/c




      Масса воздуха, вытекающая из сопла с такой скоростью при снижении давления от 4.16 атм до 2 атм, составляет 22 грамма. Масса воздуха, вытекающего из сопла при снижении давления от 2 атм до 1 атм составляет 11 грамм, при этом скорость истечения падает от 310 м/с до нуля и в среднем принимается равной 155 м/с . Суммарный импульс Igaz вытекающего воздуха :
               Igaz= 22*310 +11*155 = 8570  г*м/с

             На основе закона сохранения количества движения приращение скорости ракеты :

         dVp= Igaz /Mkon, 

где Mkon – масса ракеты (после истечения жидкости и воздуха) . Масса не вытекающего воздуха -11 грамм (так как его давление равно наружному )
В данном случае Mkon = 661 грамм, поэтому 
            dVp = 12.96 м/с ≈ 13 м/с
     Параметры движения в конце третьей фазы:
        Скорость V3 = 37.17 +13 = 50.17      м/с 
        Масса - 0.661 кг (пустая ракета с остатками воздуха при давлении 1 атм )   
        Высота – 17.617 м 
Фаза 4.  Пассивный полет (инерционная фаза движения) 
            Интегрируются дифференциальные уравнения вертикального подъёма ракеты как тела постоянной массы под действием силы аэродинамического сопротивления и силы гравитации. 
           Конечные значения параметров фазы 3 определяют начальные условия этой фазы.

         Результаты интегрирования в таблице 2: 
Таблица 2. Фаза 4 . Пассивный полет
	. время t  Vрак   Vgid   высота    Pизб      Xc   масса рак.   тяга   Msek

      с          м/с        м/с          м       атм         кг        кг           кг       кг/с

   1.261   50.17   0.00   17.610      0.00    0.349    0.661    0.000   0.000

   1.761   43.03   0.00   40.880      0.00    0.256    0.661    0.000   0.000

   2.261   36.49   0.00   60.738      0.00    0.184    0.661    0.000   0.000

   2.761   30.43   0.00   77.453      0.00    0.128    0.661    0.000   0.000

   3.261   24.74   0.00   91.234      0.00    0.084    0.661    0.000   0.000

   3.761   19.34   0.00   102.244     0.00    0.051    0.661    0.000   0.000

   4.261   14.14   0.00   110.606     0.00    0.027    0.661    0.000   0.000

   4.761    9.09   0.00   116.408      0.00    0.011    0.661    0.000   0.000

   5.261    4.13   0.00   119.710      0.00    0.002    0.661    0.000   0.000

   5.660    0.00   0.00   120.576      0.00    0.000    0.661    0.000   0.000

Полет после апогея:

   6.261   -5.71   0.00   118.926     0.00  0.004    0.661    0.000   0.000

   6.761  -10.69   0.00   114.832    0.00  0.016    0.661    0.000   0.000

   7.261  -15.78   0.00   108.223    0.00  0.034    0.661    0.000   0.000

   7.761  -21.03   0.00    99.028     0.00  0.061    0.661    0.000   0.000

   8.261  -26.52   0.00   87.150     0.00  0.097    0.661    0.000   0.000

   8.761  -32.32   0.00   72.454     0.00  0.144    0.661    0.000   0.000

   9.261  -38.52   0.00   54.763     0.00  0.205    0.661    0.000   0.000

   9.761  -45.23   0.00   33.850     0.00  0.284    0.661    0.000   0.000

  10.261  -52.60   0.00    9.424     0.00  0.384    0.661    0.000   0.000

  10.436  -55.38   0.00   -0.040     0.00  0.426    0.661    0.000   0.000
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 Итак, максимальная высота полета ракеты достигается на 5.66 секунде полета и составляет 120.6 метра 

     Максимальная скорость ракеты достигается на высоте ≈ 18 метров и равна 
50.17 м/с 
  Задача 2. Определение параметров ракеты для достижения высоты больше 200 м. 

Результаты в таблице 3.
	. время t  Vрак   Vgid   высота    Pизб      Xc   масса рак.   тяга   Msek

      с          м/с        м/с          м       атм         кг        кг           кг       кг/с

   0.407    4.91  39.62    1.000     8.00  0.003    2.640   10.048   2.488

   0.507    7.75  38.70    1.632     7.64  0.008    2.394    9.590   2.431

   0.607   10.82  37.85    2.558     7.30  0.016    2.154    9.172   2.377

   0.707   14.15  37.05    3.804     7.00  0.028    1.919    8.789   2.327

   0.807   17.84  36.30    5.400     6.72  0.044    1.688    8.437   2.280

   0.907   21.98  35.60    7.387     6.46  0.067    1.462    8.112   2.236

   1.007   26.73  34.93    9.816     6.22  0.099    1.241    7.811   2.194

   1.107   32.30  34.30   12.760     6.00  0.145    1.024    7.531   2.154

   1.198   38.38  33.75   15.955     5.81  0.204    0.830    7.294   2.120

пассивный участок
   1.198   71.38   0.00   15.955     0.00  0.707    0.756    0.000   0.000

   1.698   62.45   0.00   49.367     0.00  0.540    0.756    0.000   0.000

   2.198   54.48   0.00   78.563     0.00  0.410    0.756    0.000   0.000

   2.698   47.25   0.00   103.969     0.00  0.307    0.756    0.000   0.000

   3.198   40.62   0.00   125.916     0.00  0.227    0.756    0.000   0.000

   3.698   34.46   0.00   144.669     0.00  0.163    0.756    0.000   0.000

   4.198   28.66   0.00   160.435     0.00  0.112    0.756    0.000   0.000

   4.698   23.15   0.00   173.378     0.00  0.073    0.756    0.000   0.000

   5.198   17.87   0.00   183.625     0.00  0.044    0.756    0.000   0.000

   5.698   12.75   0.00   191.274     0.00  0.022    0.756    0.000   0.000

   6.198    7.75   0.00   196.395     0.00  0.008    0.756    0.000   0.000

   6.698    2.81   0.00   199.032     0.00  0.001    0.756    0.000   0.000

   7.198   -2.10   0.00   201.003     0.00  0.001    0.756    0.000   0.000

   7.698   -7.03   0.00   196.926     0.00  0.007    0.756    0.000   0.000

   8.198  -12.02   0.00   192.165     0.00  0.020    0.756    0.000   0.000

   8.698  -17.12   0.00   184.884     0.00  0.040    0.756    0.000   0.000

   9.198  -22.38   0.00   175.015     0.00  0.068    0.756    0.000   0.000

   9.698  -27.85   0.00   162.467     0.00  0.106    0.756    0.000   0.000

  10.198  -33.60   0.00   147.116     0.00  0.155    0.756    0.000   0.000

  10.698  -39.71   0.00   128.805     0.00  0.217    0.756    0.000   0.000

  11.198  -46.27   0.00   107.332     0.00  0.295    0.756    0.000   0.000

  11.698  -53.40   0.00   82.443     0.00  0.393    0.756    0.000   0.000

  12.198  -61.25   0.00   53.816     0.00  0.519    0.756    0.000   0.000

  12.698  -70.03   0.00   21.041     0.00  0.680    0.756    0.000   0.000

  13.175  -79.52   0.00   -14.603     0.00  0.880    0.756    0.000   0.000
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Объем воздуха увеличен на 4 литра, за счет увеличения длины обечайки на 62 см. Давление воздуха повышено до 8 атм. Масса воздуха -84 грамма. Начальная масса ракеты -2640 грамм. Конечная  масса пустой ракеты – 830 грамм. Максимальная скорость ракеты -71,4 м/с. Максимальная  высота полета – 201 метр. 
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