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JZANGA
Temos aktualumas

Kuriant kietojo kuro raketinius variklius, labai svarbu tiksliai nustatyti ju
vidinés balistikos charakteristikas, kad buty galima pasiekti uzsibréztus
projektavimo reikalavimus. Paprastai variklio vidinés balistikos charakteristikos
nustatomos atliekant statinj (eksperimentinj) bandyma, jos leidzia nustatyti
variklio darbines savybes ir jo atitikimg uzsibréztiems pradiniams parametrams.
Tokiems bandymams reikia daug laiko, atitinkamos infrastruktiros ir
zmogiskyjy iStekliy, o tai savo ruoztu reikalauja dideliy darbo sanaudy bei
finansiniy resursy. Dél to skaitiniais metodais pagristas fizikiniy procesy
modeliavimas, kitaip Zinomas kaip simuliacija, turi didelj potencialg sumazinti
reikalingus iSteklius ir suteikti gilesnj supratimg apie Kietojo kuro raketinio
variklio viding balistika, pvz., slégi ir temperatirg degimo kameroje, masés
srautg, titos jtaka generuojamai variklio traukai ir Kitus parametrus, kuriuos
iSmatuoti eksperimentiskai yra labai sunku arba nejmanoma.

Atlickant statinj bandymg, dél ekstremaliy variklio darbiniy salygy
(temperattros, dujy srauto grei¢io) kai kurie matavimo zondai negali nuskaityti
duomeny dél per greito jy suirimo. Todél simuliacija tampa itin patraukliu
metodu eksperimentiniy bandymy apribojimams eliminuoti. Tac¢iau, norint
naudoti simuliacijg, reikia jsitikinti, kad gautais duomenimis bity galima
pasitikéti, juos palyginant su eksperimentinio-statinio bandymo rezultatais. Be
to, didelis skirtumas tarp statinio bandymo ir simuliacijos — galimybé ne tik
retrospektyviai paziiiréti | esamo modelio viding balistika, bet ir modeliuoti
skirtingas galimas variklio konfigiiracijas stebint jy elgseng ir taip iSvengti
brangiy raketinio variklio statiniy bandymy. Taip sukuriamos tikslios ir
rentabilios inZinerinés priemonés esamam varikliui optimizuoti arba
suprojektuoti naujg su kitais nustatytais parametrais. Simuliacija gali suteikti
tyréjams galimybe iSplésti raketos skrydzio nuotolj arba imituoti, kas vykty
skrendant retesniuose atmosferos sluoksniuose ar kosmose, sumazinant
zmogiskuosius ir finansinius isteklius.

Teoriniai-analitiniai vidinés balistikos tyrimai ir variklio skaiCiavimai
buvo atliekami taikant literatiiroje aprasytas lygtis. Kitaip nei analitiniai tyrimai,
simuliacijos budu gauti rezultatai jvertina Navier-Stokes lyg¢iy pagrindu
aprasytus skys¢io tekéjimo modelius. Sios lygtys modeliuoja skyséiy judéjima
pagal apibréztus laiko, temperatiiros, skys¢io sudéties ir slégio parametrus. Toks
modeliavimas yra praktiskas tik pasitelkiant kompiuterj, nes skai¢iavimai turi
buti atliekami Kiekviename skai¢iuojamojo elemento taske, kiekvienam laiko
zingsniui. Sie skaiiavimai yra simuliacijos pagrindas, leidziantis interpretuoti,



kaip degimo procesas paveikia jvairiy raketos komponenty fizikinius poky¢ius
bei raketos variklio generuojama trauka.

Sis tyrimas grindziamas Kietojo kuro raketinio variklio RM-12K, kuris yra
RT-400 raketinio taikinio sistemos dalis, vidine balistika, suprojektuota ir
iSplétota Kauno technologijos universiteto (KTU) Gynybos technologijy institute
(GTI). Bendrasis tyrimo tikslas buvo gauti rezultatus, atliktus pasitelkiant
simuliacija, kurie leisty tyréjams sekti raketinio kuro bloko poky¢ius ir jvairius
vidinés balistikos parametrus degimo proceso metu, tokius kaip slégis,
temperatiira, trauka, raketinio kuro bloko regresija, atviro pavirSiaus ploto
pokytis, kuro deginimo greitis, masés srautas per tiita ir degimo produkty tankis.
Pagrindinis $io tyrimo tikslas — sudaryti patikima kietojo kuro raketiniy varikliy
vidinés balistikos charakteristiky simuliacija, kuri galéty sumazinti ar visai
pakeisti eksperimentiniy bandymy poreikj. Tai leisty tyréjams su maZesnémis
laiko ir ekonominémis sgnaudomis projektuoti kietojo kuro raketinius variklius
ivairioms reikméms arba optimizuoti pagamintus, kad bty pasicktos dar
geresnés jy eksploatacinés savybés.

Darbo tikslas

Sudaryti vieningg kietojo kuro raketiniy varikliy konstravimo
metodologijg, kuri yra pagrista kuro degimo simuliacija vidinés balistikos
procesams istirti, atlikti raketinio variklio eksperimentinj-statinj bandyma,
panaudojant gautus rezultatus atlikti palyginamaja analiz¢ tarp simuliacijos ir
bandymy rezultaty.

Darbo uzdaviniai:

1. Sukurti kietojo kuro raketinio variklio kompiuterinj 3D geometrinj
modelj, kuriame bty jvertintos raketinio kuro energetinés savybés bei
jo degimo variklio kameroje ir tlitos iSmetimo zonoje ypatumai.

2. Nustatyti modelio pradines ir kraStines salygas, jvertinanéias slégj ir
temperatiirg variklio degimo kameroje, fluido ir kietojo kiino sri¢iy
fizikines savybes, leidzianéias pakankamai tiksliai modeliuoti Kkietojo
raketinio kuro degimo procesg bei nustatyti variklio vidinés balistikos
charakteristikas.

3. Istirti kietojo raketinio kuro bloko degimo procesa, nustatyti raketinio
variklio vidinés balistikos charakteristikas, pateikti kietojo kuro
raketinio variklio modeliavimo rezultatus.

4. Atlikti teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy palyginamaja analiz¢ bei
modeliavimo rezultaty verifikavima, kai variklis veikia pastoviuoju
rezimu.



5. Tyrimy pagrindu sudaryti kietojo kuro raketiniy varikliy kiirimo
metodologija, kuri leisty sumazinti arba visai pakeisti kuriamy varikliy
eksperimentiniy bandymy poreikj, taip sumazinant laiko ir ekonomines
sanaudas projektuojant jvairioms reikméms skirtus kietojo kuro
raketinius variklius.

Darbo metodologija

Disertacija buvo pagrista teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais. Taikant
teorinius tyrimo metodus, buvo sudaryti matematiniai modeliai Kkietojo kuro
raketinio variklio vidinés balistikos parametrams nustatyti. Naudotas skaitiniais
metodais istirtas kietojo kuro raketinio variklio vidinés balistikos modelis.
Modeliavimo rezultatai buvo patvirtinti eksperimentiniu metodu, naudojant
kietojo kuro raketinio variklio RM-12K vidines balistikos charakteristikas.

Mokslinis naujumas

Darbe praplésta kietojo kuro raketiniy varikliy konstravimo bei tyrimo
metodologija panaudojant variklio vidinés balistikos modeliavima, jvertinant
kietojo raketinio kuro energetines savybes bei variklio geometrinius parametrus.

Darbo praktiné verté

Sudarytas kietojo kuro raketiniy varikliy vidinés balistikos charakteristiky
tyrimo modelis, kuris sumazina ar visai pakeifia kuriamy varikliy
eksperimentiniy bandymy poreikj. Tai leidzia su maZesnémis laiko ir
ekonominémis sgnaudomis projektuoti kietojo kuro raketinius variklius jvairioms
reikméms arba tobulinti pagamintus, kad bty pasiektos geresnés jy
eksploatacinés savybés.

Ginti teikiami darbo rezultatai

1. Skaitiniais metodais pagrjstas fizikiniy procesy modeliavimas, jvertinantis
kietojo raketinio kuro energetines savybes ir judanciajg raketinio kuro
bloko sasaja — degimo pavir$iy, labai pagerina kietojo kuro raketiniy
varikliy projektavimo ir tyrimy procesa, leidzia tirti vidinés balistikos
procesus.

2. Gauti rezultatai leidzia nustatyti variklio vidinés balistikos
charakteristikas ir fizikiniy procesy vertes (degimo pavirSiy, plota, kuro
bloko tarj, degimo greitj), kuriy nebiity jmanoma nustatyti naudojant
eksperimenting metodika.



3. Modelis gali smarkiai sumazinti statiniy-eksperimentiniy bandymy
poreikj kuriant ir konstruojant kietojo kuro raketinius variklius.

Darbo aprobavimas

Tyrimy rezultatai buvo pristatyti 3 publikacijose moksliniuose Zurnaluose,
IST duomeny bazéje su citavimo indeksu, taip pat 3 tarptautinése mokslinése
konferencijose. Oro taikinio sistema, kurioje yra tiriamasis variklis, turi patenta
Lietuvos Respublikos patenty duomeny bazéje. Tai pat raketiné sistema RT-400,
kurioje naudojamas RM-12K kietojo kuro raketinis variklis, yra apdovanota
Lietuvos mety gaminio aukso medaliu.

Naudojami trumpiniai ir frazés

RM-12K — kietojo kuro raketinis variklis, kurio maksimali trauka yra
12000 niutony.

RT-400 — raketinis taikinys, skirtas oro gynybos sistemy (Stinger, RBS-
70, GROM) operatoriams mokyti.

ANKK —amonio nitrato kompozitinis kuras.



1. PAGRINDINIU TYRIMU TIKSLU IR APIBREZIMU LITERATUROS
APZVALGA, MOTYVAVIMAS IR FORMULAVIMAS

1.1. Literaturos apZvalga

I8sivys¢ius kompiuterinei technikai, atsirado galimybé kurti sudétingus
skai¢iavimo modelius ir juos spresti naudojant algoritmus. Buvo sukurti pirmieji
skaitiniai rakety balistikos modeliai (Meha 1996) [1]. Dél minéty priezas¢iy labai
padidéjo moksliniy darby skaiCius tiriant skai¢iavimo modeliy patikimumg ir
pagristumg. Daugiausia démesio buvo skiriama amonio perchlorato kuru
pagristiems raketiniams varikliams, nes jie pasizymi geresnémis energetinémis
savybémis uz amonio nitrato variklius, taciau naujos modeliavimo metodikos ir
susidomgjimas tokio tipo kuru leido tyrimo grupéms pasalinti trikumus ir
pasinaudoti papildomais privalumais, kuriuos teikia amonio nitratas, palyginti su
perchloratu (Kondrikow ir kt., 1999) [2].

2002 m. isspausdintame straipsnyje ,,Srauto lauko ypatybiy modeliavimas
uzsidegant kietiems raketiniams varikliams® tyrimo grupé iStyré Kietojo kuro
raketinj variklj naudodama skaitinius metodus (Serraglia ir kt., 2002) [3], kur
autoriai atliko pereinamojo proceso modeliavimg. Tokie kintanéio laiko
modeliavimai, palyginti su statiniais, reikalauja dideliy skai¢iavimo pajégumy,
taCiau yra nepaprastai svarbiis dél raketinio kuro degimo reiskiniy dinamiskumo.
Panastis metodai dabar naudojami Siuolaikiniuose kompiuterinés skysciy
dinamikos (CFD) algoritmuose. CFD modeliy raidos eiga i$samiai aprasyta M.
W. Beckstead tyrime ,,Naujausia kietojo raketinio kuro degimo modeliavimo
pazanga®“ (Beckstead 2006) [4]. Straipsnis yra jvairiy tyrimy grupiy darby
rinkinys, kuris leido pamatyti aiskesnj vaizda i§ ankstesniy kietyjy raketinio kuro
degimo modeliy. Be to, Australijos vyriausybé labai prisidéjo prie CFD srities,
tyrinédama kietojo kuro raketiniy varikliy modeliavima gynybos reikméms
(Harrland ir kt., 2012) [5]. To paties tipo raketinio kuro degimo tyrimai buvo
paskelbti moksliniuose leidiniuose (Ajinkya ir kt., 2012) [6].

1.2. Motyvacija

Sio darbo motyvacija daugiausia kyla i§ ,,skaitiniy dvyniy* idéjos [7].
Idéja teigia, kad, naudojant kompiuterini modelj, turintj tas pacias
charakteristikas, kaip ir realiame gyvenime esantj objekta, raketinj varikl;j ir t. t.,
galima modeliuoti variklio veikima be statiniy bandymy ir patikslinti variklio
savybes bei optimizuoti ji dél duomeny kiekio, kurj galima i$ jo surinkti. Iki §iol
raketiniy varikliy, galin¢iy skristi vir§garsiniu grei¢iu, tyrimai buvo skirti tik
vyriausybinéms agentiiroms, turin¢ioms reikiama finansavimg ir motyvacija, dél
islaptinty bei brangiy eksperimenty ir bandymy, reikalingy tokio pobiidzio
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tyrimams. Be to, dél tokiy vyriausybiniy projekty karinio pobtidzio visuomenei
triksta ziniy, reikalingy varikliui suprojektuoti neatliekant savo bandymy ir
eksperimenty. Taciau, atsiradus Siuolaikiniams kompiuteriniy skaiciavimy
pajégumams, dabar galima sukurti modelj, kad jo veikimas galéty buti
modeliuojamas artimai realiam procesui, siekiant gauti duomenis, kurie neseniai
buvo prieinami tik po eksperimenty analizés.

Skai¢iavimai, atlikti analitiniais metodais, stokoja tikslumo ir suteikia tik
nedideli duomeny kiekj, aiSkinantis raketinio variklio vidinés balistikos
charakteristikas. O, atliekant simuliacija, kiekvienas tinklelyje esantis elementas
gali biti analizuojamas Zzingsnis po Zingsnio, tyréjams pateikiamas galingas
irankis, galintis pakeisti fizinius rakety variklius, kurie biina naudojami bandymy
poligonuose. Minétos priezastys ir lémé §io tyrimo pasirinkima.

Verta pakartoti, kad pagrindiné Sio tyrimo motyvacija buvo sukurti
patikima modelj, pagrjsta kietojo kuro raketiniu varikliu, istirti jj ir palyginti jo
pagristumg su eksperimento rezultatais, gautais i§ RT-400 oro taikinio sistemos,
kuri buvo sukurta ir pagaminta Kauno technologijos universiteto Gynybos
technologijy institute. Sis modelis yra labai svarbus bisimy kietojo kuro
raketiniy varikliy tyrimy pazangai dél riboty gamybiniy medziagy resursy,
raketinio kuro gamybos proceso kompleksiskumo, logistikos i§8tikiy ir sgnaudy
neefektyvumo, nes eksperimentai yra nepaprastai brangis ir sudétingi, palyginti
su skai¢iavimo metodais. Gebéjimas naudoti virtualius modelius ir atlikti jvairius
eksploatavimo scenarijus bei projekto pakeitimus yra vienas i§ pagrindiniy
veiksniy, kurie artimiausiu metu reikSmingai pagerins kietojo kuro raketiniy
varikliy tyrimus.

Kaip matyti i§ 1 lentelés, skaitiniai metodai objektyviai atsveria
eksperimentinj metoda pagal sanaudas, darbo jéga ir iSteklius, todél $io tyrimo
motyvacija yra atlikti kompiutering simuliacija, kuri yra beveik tobulas
skaitmeninis dvynys, leisiantis geriau tobulinti rakety sistema, nei buvo jmanoma
anksciau.

1 lentelé. Simuliacijy ir eksperimentiniy metody palyginimas

Laikas Trumpas / pusiau trumpas | llgas

Kaina Pigu Brangu
Praplétimas Bet koks Ribotas
Pakartojamumas Taip Ribotas
Saugumas Taip Ribotas

Duomeny surinkimas | Bet koks Jutikliu duomenys




1.3. Kietojo kuro raketiniy varikliy ir jy kuro analizé ir vidiné balistika

1.3.1. Pagrindinés kietojo kuro raketiniy varikliy projektavimo savybés

Raketos yra autonominiai varomieji jtaisai, kuriems nereikia oro ar kito
oksidatoriaus tiekti i§ iSorinés aplinkos [8]. Cheminése skystojo kuro raketose
yra visi degimui reikalingi komponentai, tadiau tam reikia daug mechaniniy
komponenty, dél ko padidéja gedimo tikimybé, o kietojo kuro raketiniai varikliai
yra daug paprastesni, nes néra degaly ir oksidatoriaus tiekimo sistemy, purkstuky
ir pasildymo ar ausSinimo sprendimy degalams / oksidatoriams [9]. Kietojo kuro
raketiniai varikliai (SRM) susideda i§ 7 pagrindiniy daliy, parodyty 1 pav.
Raketinis kuras yra variklio apvalkale arba jdékle (jei variklis pagamintas
naudojant gijy vyniojimo biidus). Antroji pagrindiné dalis yra tiita Su slégio
dangteliu. Tai yra privaloma, jei reikia sukurti slégj degimo kameroje, kad biity
galima efektyviai pradéti degimg. Daugeliu atvejy uzdegiklis pritvirtinamas
variklio (variklio galvutés) virSuje, taciau kitais atvejais uzdegima galima
inicijuoti naudojant uzdegiklius, kurie pritvirtinami i§ apacios. Sis metodas
sumazina raketos mas¢ po pakilimo, nes uzdegiklis licka ant paleidimo
platformos. Norint, kad raketinis variklis veikty nominaliu rezimu, labai svarbu
pasalinti tarpus ir plySius tarp jungiamyjy komponenty, kurie yra tarp variklio
korpuso, galvos ir tiitos. Sios jungtys yra pritvirtintos elastingais Ziedais ir kitais
tvirtinimo elementais.

1 pav. Kietojo kuro raketinis variklis: 1 —uzdegiklis; 2 — galinis dangtelis;
3 — tita; 4 — raketinio kuro blokas; 5 — sandarinimo Ziedai; 6 — tvirtinimo Ziedas;
7 —galva

1.3.2. Kompozitinis kuras

Amonio nitratas yra pigiausias ir lengvai prieinamas raketiniy varikliy
kuro oksidatorius. D¢l didelio deguonies kiekio (60% deguonies, 5% vandenilio,
be halogenidy) sudéties, didelio §iluminio stabilumo, mazo diumy pédsako ir
pakankamo pajégumo, palyginti su daugeliu kity panasaus kuro atvejy, AN yra
geriausias oksidatorius pigiy misijy metu [10]. Kietojo kuro raketiniuose
varikliuose naudojami oksidatoriai turi silpnus rySius su mazo atomy skai¢iaus
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elementais. Amonio nitrato atveju NH4NO3 degusis elementas — vandenilis,
kuris oksiduojasi j vandenj terminés dezintegracijos metu pagal $ig reakcija [11]:

O
NH4NO3—>2HZO+N2+72. 1)

Zemiau pateiktoje schemoje pavaizduoti keli kietojo raketinio kuro
misiniai, naudojant jvairius AN, aliuminio ir riSiklio kiekius. Nors gana gerai
zinomg Wickmano formule sudaro PSAN (fazés stabilizuotas AN), magnio
milteliai ir R-45 polimeras, buvo pasirinktas aliuminis dél jo auks$ty energetiniy
savybiy ir, be abejo, papildomos saugos ir i$laidy naudos. Tadiau dél to, kad
aliuminio daleles yra sunku padegti dél aliuminio oksido apvalkalo, dengiancio
lengvai oksiduojama metala, labai svarbu optimizuoti riSiklio sudétj. Risiklis
skirtas kuro bloko formai islaikyti, kuro degimui padidinti ir kuro degimo
greic¢iui stabilizuoti. Paprastai $iam tikslui naudojami priedai yra siera ir gelezies
oksidas (trivalenté gelezis), kuriuos naudoja NASA savo ,Space Shuttle“
greitintuvams. Sis grafikas parodo dvidedimt vieng skirtingg kompozicija,
pazyméty tus¢iaviduriais apskritimais, kartu su faktine kompozicija, naudojama
raketinio variklio RM-12K kuro sudétyje, kuri pazyméta nepermatomu zaliu
apskritimu [12].
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2 pav. ]vairiy kompozicijy ANCP kuro receptiiry grafikas

1.3.3. Titos konstrukcija

Nors varpo formos / kontliriné tiita yra arciausiai idealios tttos formos,
kurig galima apskaiciuoti naudojant nustatytus variklio konstrukcijos parametrus,
pasirinkta kliginé tlita. Minéta tiita yra paprasciausios konfigiiracijos. Pagrindiné
tokios tutos pasirinkimo prieZastis buvo gamybos paprastumas ir tai, kad jos
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formos nereikéty keisti, jei pakisty raketinio kuro bloko savybés. Taciau
skaiGiuojant srauta, einantj per kuigine tiit, ir darant prielaida, kad salygos yra
idealios, kai pasiekiamas izotropinis srautas, titos i$¢jimo momentui turi buti
taikomas teorinis pataisos koeficientas A. Sis koeficientas yra santykis tarp dujy,
iSmetamy su ribotu tiitos kampu 2e, ir idealios tatos, kai visos dujos teka aSine
kryptimi:

/1:%(1+005a). (2)

Idealiy rakety atveju A yra 1,0. Taciau Siuo atveju dél kiigio 30° kampo
(pusiaukampio @ = 15°) i$¢jimo momentas ir asinis i§metimo greitis yra 98,3%
grei¢io, apskaiCiuoto atsizvelgiant | idealias salygas. Dél mazy titos
divergencijos kampy didzioji dalis momento gali islikti kaip aSinis ir taip
generuoti didelj specifinj impulsa, taciau dél to tenka gaminti labai ilgas titas,
todél raketiné sistema patiria masés nuostolius. Didesni divergencijos kampai
leidzia pagaminti trumpesng ir lengvesne tiita, taCiau jy naSumas gali tapti
nepriimtinai mazas. Priklausomai nuo konkretaus pritaikymo ir skrydzio
trajektorijos, optimalus kiiginiy tiity divergencijos kampas paprastai yra tarp 12°
ir 18° [13].

Todél, atsizvelgiant j minétus veiksnius, buvo parinkta tata, siekiant
sumazinti iSeinancio srauto trintj j tiitos sienelg, srauto sutrikimus, kurie gali
sukelti pulsuojantj, nestabily srauta, kas galéty pasibaigti tdtos suirimu.
Naudotos tiitos konstrukcijos CAD vaizdas parodytas 3 pav.

P

— /— Diverguojanti
Konverguojanti ™ sritis

sritis

Kaklelis

3 pav. Tutos skerspjuvio vaizdas

Taigi, pasirinkta kiigio formos tdtos forma, kurios kampas yra 15°,
pasirodé esgs tinkamiausias sprendimas, nes tai sumazina gamybos sgnaudas ir
vis tiek uztikrina tiitos na$uma, atsizvelgiant j nurodyta raketinio variklio
konstrukcijg ir darbinius parametrus.
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1.3.4. 1-D izotropinio tiitos modelio tyrimas

1D izotropinis modelis paremtas teorine priclaida, jog ttos srautas yra
vienos krypties ir simetriSkas srauto krypties asiai. Tai leidZzia supaprastinti
skaiiavimus, norint gauti parametry vertes idealioms salygoms. Naudojant §j
teorinémis prielaidomis pagrjsta analitinj modelj, tGtos forma néra svarbi, o
srautas priklauso tik nuo titos kaklelio ir isé¢jimo skerspjivio ploto santykio. Si
idealios varomosios sistemos koncepcija yra naudinga, nes reikiamus
termodinaminius principus galima iSreik$ti supaprastintais matematiniais
modeliais, panaikinant dviejy ar trijy matmeny realaus aeroterminio cheminio
elgesio lygtis. Atsizvelgiant j keleta prielaidy, reikalingy izotropiniam modeliui
pasiekti, gautos vertés yra patenkinamos tiriant rakety variklius, iSbandant ir
vertinant jvairius nustatytus projektinius parametrus.

Pagrindinés prielaidos, naudojamos atliekant skaic¢iavimus, yra Sios:

1. Silumos pernesimas per variklio sieneles neskaiiuojamas; srautas yra
adiabatinis.

2. Dujy trintis | tutos sieneles nevertinama, kaip ir srauto tekéjimas prie
sienelés.

3. Tutos sraute néra smiiginiy bangy ar kitokiy netolygumy.

4. Kietas raketinis kuras yra vienalytis ir tolygus (homogeniskas), deginimo
greitis yra pastovus.

5. Visos i§ raketos tiitos iSeinancios dujos juda grei¢iu, lygiagreciu su tttos
asimi.

6. Dujy greitis, slégis, temperatiira ir tankis yra vienodi bet kurioje
atkarpoje, esandioje diverguojanCioje tatos dalyje, kaip ir degimo
kameroje.

Reikéty atkreipti démesj, jog idealios izotropinés saglygos reiSkia, kad
sraute nuostoliai neatsiranda, o optimalios salygos yra atskira koncepcija,
atspindinti geriausiai apskaiCiuotas eksploatacines Savybes tam tikru nustatyty
parametry rinkiniu.

1.3.5. Srauto tiitoje matematinis modelis

Raketiniame variklyje RM-12K degimo kameros slégis pc buvo 60,8 MPa,
degimo kameros temperattira Tc buvo 2322 K, savityjy Silumy santykis (y) buvo
1,19, o R (savitoji degimo produkty dujy konstanta) apskai¢iuota kaip 347,9
J/kg/K. Atliekant Siuos skai¢iavimus, buvo laikoma, kad raketa veikia arti jiiros
lygio esant 1,01*10% Pa aplinkos slégiui. Kaklelio spindulys — 44 mm, o tiitos
i$¢jimo spindulys — 114 mm.

Lygtyse naudojamas zyméjimas: T; (arba T") — dujy temperatiira tiitos
kaklelyje, Te — dujy temperatiira prie tiitos i$€jimo, pr (arba p*) — dujy slégis titos
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kaklelyje, pe — dujy slégis tiitos i8¢jimo angoje, y — savityjy Silumy santykis, Ae —
plotas i$ thitos i$¢jimo, Ve — dujy greitis i$ titos i8¢jimo, R — dujy konstanta, i —
degimo dujy masés srautas per tita, M. — Macho skaicius tiitos i$¢jimo angoje.
Reikia pazymeéti, kad t ir * santrumpa skirta kintamajam apibadinti kaklelio
lygyje (t) ir kritiniam kintamajam kaklelio lygyje (*).

Norint jvertinti titos efektyvuma, sickiama surasti tam tikro stebimy ir
apskaiCiuoty parametry rinkinio tekéjimo salygas kaklelyje ir iSéjimo angoje
[61]:

y+1
. x - i A A 2(7-1)
m=p VA =2 [RTA-ZRA TR (ij, 3)
RT yRT™ JrRT, r+1
2-y
M pv A = LA Me(1+7—_1 jj ° 4)
JART, 2
M, = (5)
7RT,
F=mv,. (6)

Konverguojancioje-diverguojancioje titoje, kai tekéjimo srautas yra
virSgarsinis, tiek kaklelio, tiek i§¢jimo zonos turéty biiti optimizuotos, kad biity
maksimali trauka, atsizvelgiant j aukstj ir skrydzio greitj. Kaip matyti i§ zemiau
pateiktos lygties:

y+1

A+1 2(y-1)

-M,| —2 | )
y-1
14722 M2
2

>,

Kai srautas izotropinis visoje tiitoje, esant po/p; reikSméms, i8¢jimo Macho
skaiéius M. pateikiamas: [14]:

7-1

2 pt]y
M, = ||| 27 ®)
7_1 [pe

Esant nurodytoms variklio charakteristikoms, slégis p” ties kakleliu yra
5,73 MPa.

P = [y%l] €, ©
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Reikia pazymeéti, kad E; lygtyje (9) zymi specifing viding dujy energija, o
jos verté yra 10,11*10° J/kg:
_2T.Ry

I

Skai¢iuojant pe, reikia atkreipti démesj, kad jis turi bati lygus aplinkos
slégiui ar artimas jam. Siuo atveju pe buvo 1,01*10° Pa, nes bandymas buvo
atliktas ant Zemés (juros lygyje).

Atsizvelgiant | minétas vertes, i$¢jimo Macho greitis (Me) buvo
apskaiciuotas kaip 2,97 machai.

Zinant degimo kameros temperatiira, kuri buvo apskai¢iuota i§ cheminés
kinetikos skai¢iavimo, greitis v" ties kakleliu buvo 937 m/s.

. |(2yRT,)
Vo= 2L
y+1

(10)

11)

Turint kaklelio temperatiira ir i$¢jimo Macho skaiCiy, galima apskaiciuoti
i8¢jimo greitj. Si verté yra viena i§ pagrindiniy verciy apskaiciuojant variklio
trauka. IS¢jimo greitis buvo 2204 m/s.

71

2yRT 2 2yRT
v, = | 1_(££} S AL P 11 _ (12)
r—1 P, r-1 1+72— M?

Kaklelio temperatiiros poky¢io greitis apibadinamas kaip kuro degimo
Siluma, kuri yra apskai¢iuojama kaip vidiné energija, padalinta i§ masés. Si verté
apibidina poky¢ius nuo Siluminés energijos, kuri susidaro degimo kameroje, iki
kinetinés energijos tiitoje, kuria sukuriama raketos variklio trauka. Si reik§meé
buvo Zymima kaip T" ir buvo lygi 10,11*10° J/kg.
1 _ (ZRT)

y—1
I8 degimo kameros temperatiiros, aplinkos slégio ir degimo kameros slégio
galima apskaiCiuoti i§¢jimo temperatiirg. Tai rodo, kiek sumazéja temperatiira,
kai dujos palieka raketos tiita per kaklelj. Galima aiskiai parodyti, kaip $iluminé
energija pasiskirsto tiitoje, jai virstant | kineting energija. 1S¢jimo temperatiira
buvo apskaiciuota kaip 1207,8 K.
7-1
T, =T (&] " (14)
P
Variklyje generuojamo masés srauto ir traukos skai¢iavimai pateikti (4) ir
(6) lygtyse. Atsizvelgiant | auks¢iau pateiktas vertes, masés srautas buvo m =
5,42 kg/s, o trauka F = 11952 N. Apskaiciuota traukos verté atitinka empirinius
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ir modeliavimo duomenis. Kitas vertes galima patvirtinti pateiktais ploto, slégio
ir temperatiiros santykio grafikais kaip Macho skaiCiaus funkcija, kad biity
galima patikrinti, ar tuose grafikuose galima rasti skai¢iavimais gautas vertes, o
tai reik$ty, kad vertés yra pakankamai tikslios preliminariems projektavimo
skaic¢iavimams atlikti [14].

2 lentelé. Apskaiciuotieji parametrai raketiniam varikliui

Aukstis, m 1
Savitosios Silumos koeficientas y, - 1,19
Dujy konstanta R, j/kg/K 3479
I3¢jimo slégis pe, Pa 1,01*10°
Slégio santykis pt/pe 0,0167
Temperatiros santykis Av/Ae 0,52
Tankio santykis pe/ 0" 0,04
Silumos kitimas J/kg 1,01*107
Kaklelio slégis pt, Pa 5,73*108
Kaklelio greitis vt, m/s 937
I8¢jimo greitis Ve, M/s 2204
Masés srautas 71, Kg/s 5,42
Trauka F, N 11952
18¢jimo temperatiira Te, K 1207
I8¢jimo garso greitis ve, m/s 707
Macho skaiCius Me, - 2,97

Tiitos ploto santykis A*/A. yra apibréZtas dalijant tiitos i§éjimo skerspjiivio
plotg i§ thtos kaklelio ploto, ir toks santykis yra nuo 0 iki 1 esant skirtingoms
Macho vertéms (lygtis (7). Siam skai¢iavimui A" buvo 0,00152 m2, o A, — 0,0102
m?, santykio koeficientas buvo 0,1448. Titos slégio santykis pe/p” yra
apibréZiamas kaip ttos iS¢jimo slégio santykis su tiitos kaklelio slégiu esant
skirtingoms Macho skai¢iaus reik§méms. Buvo apskaiGiuota, jog p* buvo
5,73*10° Pa, 0 pe buvo 1,01*10% Pa su 0,0167 slégio santykiu.

y+1

P _ 2 . (15)

A | /1+%+1Me

Tutos temperatiiros santykis Te/T™ yra apibréziamas kaip tiitos i$&jimo
slégio santykis su titos kaklelio slégiu esant skirtingoms Macho vertéms. Siam
skaic¢iavimui atlikti T¢ buvo 2322 K, o T buvo 1207 K, esant 0,52 temperatiiros
santykiui. PanaSiu principu buvo apskaiciuotas ir tankio santykis, kuris buvo
lygus 0,04 (17 lygtis).
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.
e e
2
r+1
LA 2 — (17)
Py i,
2

1.3.6. Rezultaty patvirtinimas

Galima daryti i8vada, kad 2 lentelés rezultatai yra teisingi, nes grafikuose
galima rasti atitinkamus taSkus, nuo duotos Macho skai¢iaus vertés 2,97, kuri
gaunama apskai¢iuojant is¢jimo greitj. Zemiau esan¢iame grafike pavaizduoti
ploto, slégio, tankio, temperatiiros santykiai. TaSkai rodo apskaiiuotas tiitos
santykio vertes nuo kaklelio iki is¢jimo.

- A*/Ae =T*/T =P*/P =Rho*/Rho
1,25

0,75

Santykis

0,5

0,25

0 1 2 3 4 9

Macho skaicius
4 pav. Titos santykis su pazymétomis sitilomos konstrukcijos vertémis
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2. KIETOJO KURO RAKETINIO VARIKLIO MODELIAVIMAS

2.1. Masés tvermes deésnis

Maseés tvermés désnis pagal Navier-Stokes lygtis teigia, kad skysCiy
dinamika ir termodinaminiai désniai yra pagrjsti, jog Skystls yra izotropinis,
slegis yra hidrostatinis, galioja antrasis Niutono désnis. Sis principas, arba
kontinuumo lygtis, teigia, kad skys¢iui bitina judéti taip, kad judant bity
issaugota masé. Sis principas yra masés tvermés désnio pasekmé. Masés tvermés
(18) lygtis apibiidina masés pastovuma uzdaroje sistemoje [15].
vf‘z—f+i(vay)+Riy(prz)+§pA*
= Rpie + Ryors

¢ia V¢ yra dalinis tiiris, atviras tekéjimui, p yra skyscio tankis, Rpir yra
turbulentinés difuzijos dedamoji, Rsor yra masés Saltinio dedamoji, R —
koordinaciy atskaitos indikatorius ir & — geometrijos tipo indikatorius (R # &).
Greicio komponentai (u, v, w) yra koordinaciy kryptimis (r, Rsor, Z). Ax, Ay ir A,
yra srauto ploto dalys aSiy kryptimis. Cilindrinéje koordinaciy sistemoje Yy
dariniai turi biiti paversti azimutiniais dariniais. Konversijos lygtis pateikiama

(18)

taip:
dy rd@

2.2. Skys¢io modelis

Skyséio grei¢io komponenty (u, v, w) judesio lygtys pateiktos visoms
trims koordinaciu krytims su papildomomis dedamosiomis, galinios i$spresti
konkrecig problema, nurodyta (20) lygtyje. Grei¢io dydj galima apskaiciuoti
remiantis santykiu U =+/u® +Vv*> +W? . Siame tyrime greitis matuojamas SI
vienetais [16]:
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du 1 du du] AV
UA —+V R +wA e Tt
dt VF{AX A dz} ngF
R
R fx—bx—ﬂ(u—uw—5us)d—v+
p dx PV dt

1 dv Ayuv
—UA —+V. R +w — =
Ve { A dx A & } XV

, (20)
—l(Rd—pj+Gy +f,-b, -

Rsor —R (v-v, —6V,)

p\ dy TopVe
dw 1
—+—4u —+v R—+W
dt Ve { A Ay A }

_1d g fz—bz—RSOR (w—w, —5w,)

p dz PVe
¢ia (Gx, Gy, G;) yra pagreiéiai, (fy, fy, fz) yra klampumo pagreiciai, (by, by, b;) yra
sukuriamos masés prie Saltinio, kur] Zymi geometriniai komponentai, (Uw, Vw,
Wy) rodo S$altinio (skys€io, kuris jterpiamas j jau esamg skystj i§ nustatytos
pozicijos) komponento greitj, o (Us, Vs, Ws) — skyséio grei¢io komponentas
Saltinio pavirsiuje, palyginti su padiu Zaltiniu. Sio Saltinio dedamoji aprasyta
zemiau patektoje lygtyje:
U, -2, (21)

PQdA

Cia dQ yra masés srautas, pQ yra skysCio Saltinio tankis, dA yra Saltinio
pavirsiaus plotas skai¢iuojamajame elemente, 0 n yra pavirSiaus iSoriné normalé.
Siuo atveju n = 0,0, nes srautas yra stagnacijos slégio tipo. Tai reiskia, kad
Saltinio dedamoji, kuri jveda skystj j skai¢iuojamaja aplinka, turi nulinio grei¢io
dydj raketinio kuro sasajoje ir yra neveikiama trinties. Dél to Saltinyje turi
kauptis slégis, kad skystis nutekéty nuo Saltinio. Tai padeda modeliuoti
atsirandancias dujas i§ kuro bloko ir imituoti kuro bloko degimo procesa, kai
atsirandantis skystis sukuria impulsg $altinio komponento viduje.

2.3. Energijos pernesimas

Skyséio energijos lygtis (22) reikalinga skys¢io Silumos perneSimui
apskaiciuoti. Skyscio temperatiira daro jtaka skyscio srauto savybéms peré¢jimo
i§ degimo kameros per titos kaklelj metu, pries iSeinant i§ zonos, kur dujy greitis
yra Kritinis j besipleiancia tatos dalj iki kol srautas palieka tiita:
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Ve i(pl)+i(pluA()+ R;—y(,olvﬂ,)hf%:

dt dx
dv
-p duA‘+R Ay+dWAZ+ i +RIge + (22)
dx dy dz dx
TDIF + RISOR’

¢ia | yra dujy makroskopiné vidiné energija, indeksai DIF ir SOR nurodo
atitinkamai difuzijos ir Saltinio dedamasias. Reikia pazymeéti, jog modelyje
naudojama dviejy skysciy problema, 0 pI pateikiamas (23) lygtyje:
pl=Fpl +(1-F)p,l,. (23)
Silumos laidumo difuzijos procesas aprasomas zemiau pateiktoje lygtyje
(24):
d

N LR A L
Torr _dx[m dxj+Rdy(kAyR dijr
d(kAdeJrgk&_T

dz dz X

¢ia k yra Silumos laidumas. Pagal § modelj kiekvienas skystis yra lokaliai
jvertinamas pagal bendrojo skysé¢io tario dalj, kuri zymima kaip F. Bendroji
skys¢io dalis skai¢iuojamojoje aplinkoje aprasoma kaip vienas skai¢iuojamasis
elementas.

, (24)

2.4. Sasajos modeliavimas

Norint modeliuoti kietojo raketinio kuro degimo pavirsiy, turi bati jvesta
skyscio sgsaja tarp skyscio ir kietosios srities. Tokius reiSkinius galima apibrézti
pagal skyséio tirio funkcijg F (X, Y, z, t) [17]. Si funkcija parodo skyséio tirj
bendrajame tario vienete. (25). Si sgsaja kinta modeliavimo metu, 0 jos
parametrus i$veda (24) lygtis:

d d

—(FAU)+R—(FAV)+
-t = Foir + For (25)
dt V.| d (FAW)+& FA U

dz X

kur
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d dF d dF
—|V — |+R—|v R—
1 dx( P A dx)Jr dy( e dyj+

Ve | d (VFAZ dFjJrngA‘F

dz dz X

(26)

S gn . . y . C " :
Cia difuzijos koeficientas aprasomas kaip Vp = hd , ¢ia cr yra konstanta, kurios
P

atvirkstinis santykis kartais dar yra vadinamas turbulentiniu Schmidto skai¢iumi,
0 Fsor — tankio S$altinio dedamoji (atitinka Rsor, apraSyta (18) lygtyje).
Spiidziyjy dviejy skyséiy modeliavimui F parodo skyscio tiirio dalj, o tankis
apskaiciuojamas pagal suslégto skyscio buisenos lygti.

2.5. Skaitinés schemos

Modelio lygtims aproksimuoti buvo naudojamos antros eilés schemos.
Pirmos eilés schemos buvo naudojamos tik modelio vientisumui ir stabilumui
patikrinti pirmaisiais tyrimy etapais. Galutiniai modeliavimai buvo atlikti
naudojant tik antros eilés pastovumg islaikancias ,,upwind*“ skirtumy metodais
pagristas schemas. Skaiciuojant impulsy, tankio, energijos ir skyséiy frakcijos
perne$ima, buvo taikomas vientisumo iSsaugojimo metodas. Naudota
diskretizavimo schema gaunama naudojant antrosios eilés polinominius
apytikslius dydZzius kiekvienoje i§ koordinaciy krypciy [18].

2.6. Degimo modeliavimas

Modeliavimas buvo atliktas nesusiejus tiesioginés cheminés kinetikos
modeliavimo. Visos reikalingos medziagy savybiy ir koeficienty vertés buvo
gautos atlikus atskirg tyrimg. Degimo greitis ir energijos pateikiami (27, 28)
lygtyse [19]:

Qu = Puiia (apb)’ (27)

¢ia Qm yra deganiy dujy masés srautas, iSreikStas kg/s prie dujy ir
raketinio kuro ribos, psiia yra raketinio kuro tankis (kg/md), P — dujy slégis
kietojo kuro ir dujy sasajoje, a yra degimo koeficientas (empirinis parametras), o
b yra degimo eksponenté (empirinis parametras).
QE :QM CPTburn ' (28)

¢ia Qe yra reakcijos metu sukurta energija (dzauliais), Qm Yyra srauto
degimo greitis m/s, Cp yra dujy savitoji Siluma esant pastoviam slégiui, 0 Toum
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yra raketinio kuro degimo temperatiira, gauta atlieckant cheminés kinetikos
skai¢iavimus.
Naudojant §j modelj turi biti jvesti tam tikri apribojimai:

1. I momento lygtis nejvedamos jokios papildomos $altinio dedamosios, nes

manoma, kad degimas yra stagnacinio tipo.

2. Degimo dujy tankis apskaiciuojamas pagal idealiyjy dujy lygti.

3. Neatsizvelgiama | tiesioginj turbulencijos poveikj degimo grei¢iui.

4. Nepaisomi raketinio kuro bloko jtempiai ir deformacijos.

Modelio degimo komponenta skaiiuojamoje aplinkoje apibiudina
specialiai apraSytas darbinis kiinas, kuris kei¢ia forma ir tarj degimo proceso
metu, veikiant komponenta auki¢iau aprasytoms fizikinéms savybéms. Siuos
pokyc¢ius veikia pradinés degimo komponento salygos ir pradiné raketinio kuro
bloko forma. Degancéiojo komponento degimo plotas ir tario dalys
apskaiciuojami kiekvienam laiko zingsniui, kol degimo komponentas iSnyks
skai¢iavimo  aplinkoje.  Pagrindinis  kintamasis, Zymintis geometrijos
komponenta, yra santykinis (trupmeninis) kietosios medziagos turis
skaiGiuojamajame elemente, kuris yra kietosios medziagos tiirio elemento ir viso
elemento tiirio santykis. Sj santykj apibiidina (29) lygtis [20]:
<1. (29)

f ,combust —

\Y/
— combust 70 <V
cell

Tada atvirojo tirio dalis tinklelio elemente gali buti aprasyta (30) lygtimi:

f ,combust

Vf zl_vf,combust . (30)
Kietojo kuro kiekio poky¢io lygtis tinklelio elemente aprasoma lygtimi
(31):
dV combusit dA
f, bust _ QM . (31)
dt Psotia Veell

¢ia kietojo kuro degimo pavirSiaus atviras plotas yra dA.

Minétos formulés apibrézia darbinio kiino degimo procesa, pavaizduota
5 pav., kur matomas kietojo kuro (Vsaid) ir dujy santykis ties dviejy terpiy sasaja.
Sio proceso metu darbinis kiinas virsta dujomis. Sioje simuliacijoje minétas
virsmas néra tolygus procesas — pasiekus kritine riba, apibrézto darbinio kiino
likutis yra konvertuojamas j dujas (Kai Vsiia < 5% nuo V), taippanaikinant
skai¢iavimo elemente likusj kurg (Vsolid), Siekiant optimizuoti skaiGiavimo
trukme.
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elemento ribos
5 pav. Modelio sasajos srities schema [24]

Sis modelis pateikia kiekviename laiko etape sudegusio raketinio kuro
kiekj, aprasyta (32) lygtimi:
dMm dA
pralalti ot (32)
Kuro degimo metu energija paskirstoma per dujy tarj iSilgai degimo
sgsajos. Ivedus auks$Ciau apraSytus procesus, apskaiCiuojami difuzijos ir
konvekcijos procesai ir iSsprendZiama reakcijos metu susidaran¢iy dujy masés
pernesimo lygtis. Sia lygtj Kitaip galima apibidinti atsizvelgiant tik j degimo
kameros slégj P kartu su degimo konstanta a ir eksponente b:

Z—T =aP’. (33)
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2.7. Raketinio variklio vidinés balistikos modelio sudarymas

Geometrija
.stl formatu

Importuojama j

Taip—— CAE

aip
Patikrinti Elementy, ,
geometrija del medziagy, Nustatyti
Pataisyta? )-e——o7 X . i L
" pralaidumo ir geometrijos | | reikiamus
skilusiy pavirsiy nuorody bei modelius analizei
kontakty
N apribojimai I
Apriboti norimus
Nustatyti pirminj Pasirinki zondo taSkus,
L A h lizes ti (ebéii
laiko Zingsnj ir jo [<«Taip Pereinamasis |  analizes tipy stebgjimo
dydj laikas? (pastovi arba plokstumas,
trumpalaike) duomeny
‘ jraSymo daznj

=

Nustatyti pradines ir Apriboti degimo koeficienta ir
krastines salygas degimo eksponenta degimo
proceso modeliavimui

Nustatyti

skaitines Rezultaty apdorojimo 18spresti Tt
’ nustatymai ir parinktys modelj ezultatas
schemas

6 pav. Algoritmo schema

Norint sudaryti konkrety skaitinj modelj su dinamiskai kintanc¢iu tinkleliu,
reikéjo atsizvelgti | techninius apribojimus dél naudojamo sasajos stebéjimo,
kuris iliustruotas (7 pav.). Vieni i§ tokiy apribojimy buvo susije su skai¢iavimo
laiku bei konvergavimo stabilumu dél optimalaus laiko Zingsnio parinkimo.

AuksCiau minétam modeliui sukurti buvo naudojama ,Flow 3D
programa, skirta skyséiy dinamikos uzdaviniams spresti. Modelio skai¢iavimai
pirmiausia buvo pagristi skys¢io tario (VoF) skaitiniu metodu, o tinklelio
sudarymas buvo pagristas (F.A.V.O.R.) algoritmu. Auk$¢iau esancioje
diagramoje matomas algoritmo, naudojamo ,Flow 3D“ programoje
skaiCiavimams atlikti, vaizdas (6 pav.). Taip pat raketinio kuro cheminé sudétis
ir kitos fizinés savybés yra parodytos 3 lenteléje.
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Q000

7 pav. Kuro bloko formos kitimas [21]

3 lentelé. Raketinio kuro komponenty molekuliné sudétis ir fizinés

savybés

MedZiaga Masé, g | Tankis, g/cm® Sandara
Amonio nitratas 55 0,06230 4H-2N-30
Kalio perchloratas 8 0,09100 1K-1CI-O4

Aliuminis 14 0,9760 1Al

Anglis 2 0,06370 1C

Silikonas 20 0,03610 6H-2C-10-Si

Gelezies oksidas 1 0,184 30-2Fe

Cheminés kinetikos tyrimas atskleidé toliau aptariamus rezultatus.
Svarbiausias yra grindziamas degimo kamera, o kitas — tiitos lygiu. Vienas i
pagrindiniy parametry, reikalingy simuliacijai atlikti, buvo degimo temperatiira,
kuri Siuo atveju buvo 2322 K, o y buvo 1,16. Reikia pazyméti, kad y reik§mé
naudotoje programoje buvo apibiidinta kaip savitosios $ilumos, kai taris yra
pastovus, ir savitosios Silumos, kai slégis yra pastovus, santykiu. Cheminés
kinetikos savybés parodytos 4 lenteléje.

4 lentelé. Cheminio kinetinio modelio degimo kameros ir degimo

produkty rezultatai
P, Entalpija, | Entropija, Cp/Cv Rr,
T KT par ] IK o | kg | ™V
Eeg'mo 2322 | 62,03 | -10352 224 1,16 366 | 16,69
amera
Degimo | 1506 | 0,962 | -167,02 224 1,19 363 | 0,262
produktai

Cia T yra temperatiira, isreikita kelvinais , P yra slégis, isreikitas barais,
Cp/Cy yra savityjy Silumy santykis (y), 0 Ry yra savitoji degimo dujy konstanta.
Gauti rezultatai parodé, jog misinio molekuliné masé buvo 23,896 mol/g, o dujy
savitoji Siluma buvo 2102 J/kg/K. SkaiCiavimai parodé, kad suprojektuoto
ANKK raketinio kuro specifinis impulsas buvo 235 s.
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2.8. Pradinés ir krastinés salygos

Pradinés modeliavimo sglygos buvo apibréztos atsizvelgiant j skyscio sritj,
kai pradiné oro temperatiira degimo kameroje buvo 300 K ir atmosferos slégis —
1,01 bar (101325 Pa). Tokia konfiglracija buvo pasirinkta taip, kad biity
imituojamos pradinés sglygos, kokios buvo atliekant statinj bandomojo raketinio
variklio bandyma. Reikia pazyméti, kad statiniai bandymai buvo atlikti vasara,
liepa, sauléta ir karsta diena, kai oro temperatiira buvo apie 298-300 K. Be to,
buvo sukurtas masés $altinio elementas, kuris atstojo raketinio kuro uzdegikl;.
Sis dirbtinis $altinis turéjo imituoti tikrajj uZzsidegimo procesa, todél buvo
naudojamos tos pacios degimo dujy savybés, kaip ir tikrojo raketinio kuro.
Reikia pazyméti, kad tikrojo raketinio variklio uZdegiklio cheminé sudétis
skyrési nuo raketinio kuro bloko cheminés sudéties. D¢l to degimo produkty
dujy sudétis buvo skirtinga, taciau, siekiant sumazinti skaif¢iavimo trukme,
modeliavimui atlikti buvo naudojama ta pati medziaga. Be to, medZiaga buvo
pakeista dél santykinai nereik§mingo uzdegiklio vaidmens visame degimo
procese, todél mazai tikétina, kad toks supaprastinimas iSkraipyty modeliavimo
rezultatus. Be to, uzdegiklio komponento temperatiira, debitas ir dujy tankis
buvo atitinkamai 1200 K, 0,02 kg/s ir 10 kg/m®. Uzdegiklio — masés Saltinio
pavirSiaus skersmuo buvo 0,01 m. IS viso buvo penki paviriai. Vienas i§ masés
Saltiniy buvo istatytas statmenai modelio aSiai, o kiti keturi buvo iSdéstyti
cilindro pavidalu aplink modelio a$j, lygiomis dalimis 45° kampu. Galiausiai
uzdegiklis buvo jstatytas Salia zondo 1 su 0,4 s degimo laiku. Pradinés salygos
buvo parinktos taip, kad tiksliai atspindéty eksperimenting aplinka.

2.9. Prielaidos, susijusios su konkreéiu skaitiniu kodu

Skai¢iavimo  sritys buvo apibidintos skirtingomis geometriniy
komponenty savybémis (5 lentelé).

5 lentelé. Modeliavimui naudoty daliy savybés

Detalé Tipas Savybés

Galva Kietaktinis | Plienas 304, standus, suristas su korpusu

Korpusas | Kietakanis | Aliuminis 7075-T6, standus, suritas su galva, uodega ir tata

Uodega Kietakainis | Plienas 304, standus, suristas su tita ir korpusu

Tuta Kietakiinis | Grafitas, standus, suriStas su uodega ir tiita

Kuras Degantysis | ANCP, suristas su galva, tiita ir korpusu

Kad buty galima supaprastinti modeliavima, naudoti suristo tipo kontaktai,
nes modeliavimas buvo orientuotas j vidinés balistikos tyrima, darant prielaida,
jog, esant poreikiui atlikti komponenty mechaninio atsparumo analize, gautas
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slégio vertes buty galima naudoti kaip krastines salygas, taip pat pakeiéiant ir
kontakty tipa, Kaip aprasyta 5 lenteléje auksCiau. Visos skystyjy ir kietakiiniy
daliy, reikalingy modeliavimui, savybés yra aprasytos 6 lenteléje.

6 lentelé. Pagrindinés skystyjy ir kietyjy daliy savybés, taip pat jtraukty
degimo dujy, kaip modeliavim0 masés $altinio, savybés

Skystis | TANKisp, | Individualioji dujy | Savitoji siluma |;g31r22:|s<
3 )
kg/m konstanta. Rt, J/kg/K Cv, Jkg/K W/m/K
D;Sj'g;o 1.446 347.943 2102 0.1
L Tankis p, | Degimo temperatiira Uzsidegimo Empiriniai
Kietakunis kg/m?® Te, K temperatira Tt, K | Koeficientai a, b
Kuras 1623 2322 1000 0.039, 0.27

Modelyje taip pat buvo jvesta gravitacija. Gravitacijos vektorius buvo
lygiagretus su pjavio plok§tuma Nr. 1 ir buvo nukreiptas j apacig. Tai rodo, kad
buvo atliktas statinis degimo bandymas, varikliui esant tokioje pacioje padétyje,

kaip apraSyta zemiau.

Zondas Korpusas Kuro blokas  Dangtelis
Nr. 1 /
\‘ Galv\ Pjavio K Pjavio Tﬁta_/
plokStuma Nr. 1 plokStuma Nr. 2

8 pav. Modelio schema

2.10. Skyriaus apibendrinimas

1. Aprasyta Simuliacijos metodologija, pradinés bei krastinés salygos.
Aprasytos pagrindinés konstantos bei kintamigji.
2. Modelis buvo realizuotas skys¢iy dinamikai spresti skirtoje Flow-3D

sistemoje.
3. Degimo kameros ir titos srities modelio geometrija buvo naudota tokiy

pa¢iy matmeny, kaip ir raketiniame variklyje, kuris buvo naudotas
atliekant eksperimentinj bandyma.
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3. KIETOJO KURO RAKETINIO VARIKLIO STATINIO-
EKSPERIMENTINIO BANDYMO METODIKA IR REZULTATAI

3.1. RM-12K raketinis variklis

,,RT-400% raketinio taikinio sistemoje naudojamas kietojo kuro raketinis
variklis ,,RM-12K* su Zvaigzdés formos kuro bloku, uZtikrinan¢iu varikliui
neutraly traukos profilj. O tai reiSkia, kad degimo metu variklio sukuriama
viduting trauka yra pastovi. Zemiau esandioje lenteléje pateiktos pagrindinés
variklio charakteristikos.

7 lentelé. Kietojo kuro raketinio variklio RM-12K charakteristikos
Projektuota trauka, N 1200
Maksimali trauka, N 1300

Nominali trauka, N 10000
Degimo laikas, s 3.5
Kuro masé, kg 18
Variklio masé, kg 335
Impulsas, N-s 33000

Specifinis impulsas, s | 187 (230)

Milteliy pavidalo raketinio kuro miSinys yra maiSomasS su jvairiais
polimerais, 0 gauta medziaga formuojama naudojant specializuotg pagal paskirtj
pagamintg technologing jrangg, kur ruosinys suspaudziamas 10 tony jéga. Didelé
slégio jéga reikalinga miSinio trikumams pasalinti, kad variklis nesprogty
degimo metu. Sprogimo rizika kyla dél padidéjusio pavirSiaus ploto, kai
raketinio kuro bloke susidaro mikroertmeés, kurios savo ruoztu gali per trumpa
laikg padidinti degimo kameros slégj iki variklio korpuso suirimo ribos. Buvo
atlikta pora bandymy, siekiant nustatyti rysj tarp raketinio kuro bloko vientisumo
ir variklio saugumo. Rezultatai parodé, kad pazeistas raketinio kuro vientisumas
(homoheniskumas) yra tiesiogiai susijes su variklio saugumo sumazéjimu ir
sprogimo pavojaus padidéjimu.

Variklio surinkimas pradedamas nuo kuro bloko jstatymo j variklio
korpusa. Véliau sudedamos izoliacinés medziagos ir tarpikliai. Istatoma tata ir
uzsukamas dangtelis [22]. Taip pat jstatomas uzdegiklis. Surinktas variklis
patikrinamas nuo vizualiai aptinkamy mechaniniy defekty ir montuojamas j
raketa.
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3.2. Kietojo kuro raketinio variklio statiniai-eksperimentiniai bandymai

Eksperimento metu duomeny kaupimo programa pradeda jrayma, kai tik
i§siunciama inicijavimo komanda. Suveikgs inicijavimo jtaisas jjungia uzdegiklj,
kuris j8virks¢ia karSty dujy masés srautg j degimo kamera. Variklio kuro blokas
uzsidega ir pradeda generuoti traukg. Traukos jéga generuojama mazdaug 3,5
sekundés, iki kol pasibaigia stabilioji degimo fazé. Siame etape variklis nustoja
generuoti projekting traukg. Kurj laika dél degimo kameroje esancio slégio,
sudeginus likusj raketinj kurg, jame esanc¢ios dujos iSeina per tiita, kol galiausiai
degimo kameros slégis susilygina su atmosferos slégiu. Zemiau pateiktoje
iliustracijoje parodytas raketinis variklis, pritvirtintas prie bandymo stendo,
statinio-eksperimentinio bandymo metu, kai variklis sukuria visg trauka (tarp
0,5-3 sekundziy (9 pav.)).

9 pav. Pastovios variklio biisenos vaizdas eksperimento metu

Eksperimento metu surinkti duomenys naudojant MATLAB programa
buvo apdoroti ir pateikti grafine forma. Tai leido gauti nuo laiko priklausomag
bandomo variklio traukos kreivés charakteristika (10 pav.) [23]. Buvo nustatyta,
kad maksimali trauka, kurig galima sugeneruoti bandymo metu, buvo 13054 N.
Viduting variklio trauka, kol slégis degimo kameroje yra pastovaus tipo, — 10571
N. Variklio generuojamas impulsas buvo 32995 N¥*s. Specifinis variklio
impulsas buvo 186,8 (230) s.

14000
120000 | Ml n'\IAM W ['Sliver"
\.,v f‘,’*\'M '
=]10000 ‘ "
80001
6000 |Pilnu pajégnruu‘ veil-cian‘tis variklis
] | oomiron
2000} e
Eadegi.klia suveikimas
0 ! 1 1 [~ . —
0 0.5 1 1.5 2 25 3 4 45 5 5.5 6 65 7

10 pav. Variklio traukos jégos priklausomybé nuo laiko
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4. KIETOJO KURO RAKETINIO VARIKLIO VIDINES BALISTIKOS
CHARAKTERISTIKU SIMULIACIJOS IR STATINIO BANDYMO
REZULTATAI

4.1. Raketinio variklio vidinés balistikos simuliacijos rezultatai

11 pav. pavaizduotas raketinio kuro bloko konttiro kitimas degimo metu
skirtingais laiko tarpais. DidZiausias prana$umas stebéti ir iSmatuoti raketinio
kuro pavirSiaus ploto ir jo formos pokycius bégant laikui yra tas, jog galima
suprasti variklio vidinj veikima ir patikslinti parametrus siekiant geresniy
rezultaty. Tokio tipo informacija gaunama tik atliekant simuliacija, todél variklio
kuro bloko kitimo duomenys nebiity prieinami, jei biity buve atlikti tik statiniai
bandymai. Duomenys taip pat koduojami spalvomis, kad biity vaizduojami
skirtingi variklio RM-12K komponentai. Geltona spalva paZymétas raketinis
kuras, juoda — inhibitoriaus ruozas, mélyna — raketinio variklio korpusas.
Rodyklés, esancios skysCio zonoje (balta zona), atvaizduoja vektoriaus lauka,
skys€io judéjimo kryptj.

4 0s

O

[

11 pdv. Raketinio kuro degimd raidé, pjuvyje x—y plokétumoje, laiko
momentais 0, 1, 2, 3, 4 ir 5 sekundés
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4.2. Modelio rezultaty palyginamoji analizé

AnkscCiau minéti rezultatai buvo patikrinti palyginus slégj ir trauka. Tai
buvo padaryta, nes buvo tik du galimi statinio-eksperimentinio metodo duomeny
rinkiniai, kuriuos galima palyginti su skaitinio modeliavimo rezultatais. Zemiau
esanciose lentelése pateikiami eksperimentiniai rezultatai, sudaryti norint
palyginti su modeliavimo rezultatais.

8 lentelé. Raketinio variklio eksperimentiniai rezultatai

Laikas, s
0] 1 [ 2 | 38 ] 47]c-s

ReikSmés
Slégio reik§més i§ jutiklio Nr. 1, bar | 1,01 | 55,39 | 43,65 | 27,78 | 293 | 1,2
Trauka, N 0 11909 | 11126 | 5817 | 604 | 271

9 lentelé. Raketinio variklio modeliavimo rezultatai

Laikas, s

0] 1 ] 2] 3 ] 4] 5

ReikSmés

Slégio reik§més i§ zondo Nr. 1, bar | 0,1 | 55,39 | 43,65 | 27,57 | 6,06 0,0045

Slégio reikSmés i§ zondo Nr. 2, bar | 091 | 1,89 1,54 0,98 0,21 | 0,00014

Temp. reik§més i§ zondo Nr. 1, K | 300 | 2359 | 2360 | 2350 | 2338 1895

Temp. reik§més i§ zondo Nr. 2, K | 300 | 1382 | 1382 | 1380 | 1381 1285

Vidutiné skyséio temperatiira, K 2080
Degancio kuro plotas, m? 0,4 0,42 | 0,348 | 0,224 | 0,054 | 0,005
Kuro degimo greitis, mm/s 9,86 | 11,1 11 11 10 8,4
Trauka, N 0 11879 | 9859 | 6359 | 1364 1,02

4.3. Rezultaty palyginimas

Simuliacijai naudojamas modelis, lyginant pagal statinio bandymo metu
gautus duomenis, koreliavo su modeliavimo metu gautais rezultatais. Jvertinti
slégio ir traukos pokyciy eksperimentiniai rezultatai pagal laiko kitima, Kkai
degimo procesas truko 5 sekundes. Be to, auk$¢iau paminéti duomenys buvo
palyginti su modeliavimo rezultatais. Tai buvo atlikta norint patikrinti modelio
suderinamuma. 1§ stebéty rezultaty galima daryti i§vadg, kad modelis gerai
atspindi visas pagrindines kietojo kuro raketinio variklio degimo proceso
charakteristikas.
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12 pav. Statinio bandymo raketinio variklio traukos ir slégio palyginimas
su modeliavimo duomenimis

Reikia pazyméti, kad eksperimento metu, variklio veikimo pabaigoje,
buvo pastebétas tam tikras matuojamas traukos ir slégio nuokrypis. Tai jvyko dél
eksperimento sudarymo budo. Traukos jutiklis, pabaiggs nuodégulio faze,
matuoja raketos variklio mase su papildomais trinties efektais. Tokia jzvalga tik
sustiprina teiginj, kad modelis gali pateikti rezultatus, artimesnius realiai
situacijai, visi§kai izoliuojané¢iai bandymy stendo apribojimus.

Kaip pavaizduota 12 paveiksle, grafinis palyginimo vaizdas paveréiamas
lentelés forma. IS 10 lentelés galima pamatyti traukos ir slégio paklaidas
skirtingais laiko tarpais. Tiriamoji sritis yra fazé nuo 1 iki 3 sekundziy, kitaip
vadinama pastovia biisena, kuri yra degimo laikotarpis, kai variklis sukuria
trauka. Vis délto tikétina, kad paklaidy nuokrypis i§ tikryjy yra mazesnis, nes
slégio zondai ir traukos jutikliai eksperimento metu patiria vibracija ir kitus
trikdzius, todél rodmenys svyruoja. Be to, kaip jau buvo pazyméta anksciau,
paklaidy vertés nuodégulio fazéje (4-0ji sekundé) yra ypac didelés dél specifinio
eksperimento sudarymo budo ir neatspindi tikrojo nuokrypio.

10 lentelé. Statinio bandymo ir modelio rezultaty procentiné paklaida

Laikas, s
o | 1 T 2 [ 3 ] 4 | 5
Paklaida
Slégio 0,01 0,87 8,29 0,75 106,82 15,45
paklaida, %
Traukos
paklaida, % 0 0,25 11,38 9,31 125,82 0,37
Pradsia P@stow P@stow Pe}stow Nuodeguho Likugiai
g e biisena biisena biisena fazé
PaaiSkinimas Traukos
néra Trauka pakankama Trauka nepakankama
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Laikas, s

13 pav. paklaidos grafikas

4.4. Skyriaus apibendrinimas

1. Fizinio modeliavimo laikas buvo nustatytas 5 sekundéms. Tai buvo padaryta
dél aiskaus viso degimo proceso uzfiksavimo. Rezultaty pavaizdavimas
buvo padalintas j Zymenis kiekvienai sekundei. Tai buvo padaryta siekiant
pateikti duomenis lentelés pavidalu dél aiSkaus pradzios, pastovios buklés ir
nuodégulio procesy paaiskinimo.

2. Rezultatai buvo apdoroti ir pateikti skaitiniu pavidalu. DidZiausias démesys
buvo skirtas slégiui, temperaturai ir dujy grei¢iui degimo kameroje bei tatos
gale.

3. Atskiras rezultaty rinkinys buvo skirtas tatai. Tai buvo padaryta siekiant
jvertinti  fizinius procesus, kurie vyksta dél konverguojanéios-
diverguojancios tiitos formos, kai srautas yra suspaudziamas. Slégio,
temperatiiros, greicio ir tankio poky¢iai buvo uzfiksuoti per visg taitos ilgj ir
pateikti kaip paveikslai ir lentelés.

4. Gautas degimo greitis, masés srautas, trauka. Rezultatai parodé minimaly
nukrypimg nuo analitiniy ir eksperimentiniy skai¢iavimy.

5. Statiniy bandymy pakeitimas simuliacija suteikia papildomy jZvalgy,
leidZian¢iy geriau suprasti procesus, su degimu susijusias problemas ir
kietojo kuro raketiniy varikliy vidaus balistikg. Tai leidzia optimizuoti
projektavimo parametrus su minimaliomis sgnaudomis ir maksimalia nauda.
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ISVADOS

1. Sudarytas kictojo kuro raketinio variklio 3D modelis, pagristas masés
tvermeés, skys¢io (fluido) judéjimo, §ilumos perdavimo désniais bei fluido
sgsajos skaiGiuojamojo tinklelio elemente tarp fluido ir kietojo kiino daliy
lygtimis. Jame jvertintos raketinio kuro energetinés savybés ir jo degimo
variklio kameroje ir tiitos iS$metimo zonoje ypatumai;

2. Nustatytos modelio pradinés ir krastinés salygos, jvertinanios slégj ir
temperatira degimo kameroje, fluido ir kietojo kiino sriciy fizikines
savybes, tai leido nustatyti Kietojo raketinio kuro degimo proceso ir variklio
vidinés balistikos charakteristikas;

3. Atlikus modeliavima gautos kietojo kuro raketinio variklio vidinés balistikos
charakteristikos — slégio, traukos jégos, temperatiiros degimo kameroje ir
titoje priklausomybés nuo laiko bei kuro bloko tiirio ir pavir§iaus ploto bei
kuro bloko evoliucionavimo degimo proceso metu charakteristikos;

4. Atlikta simuliacijos rezultaty ir statinio-eksperimentinio Kkietojo kuro
raketinio variklio RM-12K vidinés balistikos slégio ir traukos
charakteristiky palyginamoji analizé parodé, kad modelio paklaida, palyginti
su eksperimentiniu biidu gautais rezultatais, nevirSija 12%, kai vidutiné
paklaida pagrindingje degimo fazéje yra nuo 0,25% irki 11.,38%; tai rodo,
kad modelis pakankamai tiksliai atspindi fizikinius vidinés balistikos
procesus, vykstanéius variklio darbo metu;

5. Sudaryta kietojo kuro raketiniy varikliy kiirimo metodologija, kuri jvertina
raketinio kuro energetines savybes ir jo degimo variklio kameroje ypatumus
bei sumazina arba visai pakeiia eksperimentiniy bandymy poreikj, tai
leidzia su maZesnémis laiko ir ekonominémis sgnaudomis projektuoti
kietojo kuro raketinius variklius.
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SUMMARY
Structure of the dissertation

The dissertation consists of 4 main parts: In the first part, the author
presents the review of the solid rocket motor design, different types of
propellants, nozzle types, grain types, and combustion phenomena. The second
part presents the model and methods for the numerical simulation of the solid
propellant rocket motor. The third part discusses the methodology and the results
of the experimental approach for the static testing of the rocket motor. In
addition, the test stand design and operation are discussed. In the fourth part, the
results of the simulation are presented. Comparison and validation of the
simulation with experimental results are presented and discussed. The
conclusions drawn from the research in regard to the initial purpose of the work
as summaries are given at the end of each chapter. At the end of the work, the
conclusions of the whole research are formulated. The volume of the doctoral
dissertation is 100 pages. It has 65 figures, 41 formulas, 18 tables, and 92
references.

Aim and tasks of the work
To develop united methodology for construction of the solid propellant
rocket motors by construction of the simulation for obtaining of the internal

ballistics characteristics, to perform research and it’s validation by comparative
analysis of the results of numerical modelling and static experimental tests.
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Work Objectives:

1. To develop a computer-aided 3D geometric model of a solid-
propellant rocket motor that would evaluate the energy properties of
the propellant and its combustion in the combustion chamber and
nozzle discharge area.

2. To determine the initial and boundary conditions of the simulation,
which take into account the pressure and temperature in the
combustion chamber of the motor, the physical properties of the fluid
and solid areas, and the CAD geometry and mesh that allow
sufficiently accurate modeling of solid-propellant combustion internal
ballistics of the rocket motor.

3. To perform modeling of combustion process of solid-propellant grain,
to determine characteristics of internal ballistics of rocket motor and
to present results of simulation.

4.  Perform comparative analysis of modeling and experimental studies
and verification of simulation results when the motor is in steady-
state.

5. To develop a research-based methodology for the development of
solid-propellant rocket motors that would reduce or completely
replace the need for experimental testing of the motor under
development, thereby reducing time and economic costs in designing
multi-purpose solid-propellant rocket motors.

Methodology

The dissertation was based on theoretical, analytical, numerical and
experimental research. By applying theoretical and analytical methods, the
model of internal ballistics of solid-propellant rocket motor was developed and
investigated. The simulation results were validated by an experimental method
using internal ballistics characteristics of the solid-propellant rocket motor RM-
12K.

Scientific novelty
The dissertation extends solid-propellant rocket motor construction and

optimization methodology by using internal ballistics simulation, which
evaluates solid-propellant energy properties and motor geometry parameters.
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Practical value

A steadily converging simulation for solid-propellant rocket motor internal
ballistics research has been developed, which reduces or alters the need for
experimental testing of motor development. This allows to design solid-
propellant rocket motors for a variety of applications or to optimize the
manufactured ones for better performance with less time and cost.

The results of the work provided for the defense

1. A 3D model of a solid propellant rocket motor based on mass
conservation, fluid motion, heat transfer laws and equations of the fluid
interface in the computational domain at the cell level between the fluid
and solid parts evaluating the energy properties of the propellant and its
combustion in the chamber and peculiarities of the nozzle in the
discharge area was developed.

2. Simulations of the initial and boundary conditions were established in
order to evaluate the pressure and temperature in the combustion
chamber, the physical properties of the fluid and solid-state regions, and
CAD geometry and a computational grid were constructed to allow
sufficiently accurate modeling and determination of solid propellant
combustion and motor internal ballistics characteristics.

3. The simulation results obtained from the internal ballistics of solid rocket
motors covered the time, pressure, thrust, temperature in the combustion
chamber and the nozzle as a function of time and volume of the fuel
grain and surface area and the evolution of the fuel grain during
combustion.

4. Comparative analysis of the simulation results and the static/experimental
ballistic pressure and the thrust characteristics of the RM-12K solid-
propellant rocket motor showed that the model error compared to the
experimentally obtained results does not exceed 15%, whereas the
average error in the main combustion phase ranged from 0.25% to 11%.
This indicates that the simulation based on numerical modeling is valid
and represents reasonably accurately the physical internal ballistics
processes occurring in the course of motor operation.

5. A methodology for the development of solid-propellant rocket motors has
been developed which evaluates the energy properties of the propellant
and its combustion chamber characteristics and reduces or alters the
need for experimental testing thus enabling the design of solid-
propellant rocket motors at a reduced cost and time.
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