LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
CWICZENIE NR 19

WYMIANA CIEPLA W NIECHLODZONEJ DYSZY
SILNIKA RAKIETOWEGO

Autorzy: prof. dr hab. inz. Piotr Koniorczyk, dr inz. Marek Preiskorn,

1. Postawienie problemu

W ramach ¢wiczenia za pomocg programu Cosmos/M lub COMSOL MULTIPHY SICS nalezy
wykona¢ obliczenia numeryczne nieustalonego przewodzenia ciepta w niechtodzonej dyszy
silnika rakietowego. Wyniki obliczen nalezy poda¢ w postaci rozktadu izoterm w kolejnych
przedziatach czasu w czeSci korpusu dyszy przylegajacej do przekroju minimalnego oraz
zilustrowaé zalezno$ciami temperatury oraz gesto$ci strumienia ciepta w funkcji czasu w

wybranych weztach siatki elementow, tzn. T;(t) oraz ¢, (t).

Obliczenia nalezy wykona¢ dla dwoch konfiguracji dyszy. W pierwszej konfiguracji dysze
wykonano w catosci ze stali weglowej St 45, ktorej temperatura topnienia wynosi 1700 K [1,7].
W drugiej konfiguracji w przekroju krytycznym dyszy umieszczono wktadke z grafitu 7087, tzw.
7087 graphite o anizotropowym przewodnictwie cieplnym i temperaturze topnienia
przewyzszajacej 3800 K [1]. Zalozono czas pracy silnika na staly materiat napedowy rzedu 3 s.
Rozpatrzono dwa przypadki wymiany ciepta w niechtodzonej dyszy silnika rakietowego: pierwszy
dla dyszy wykonanej w catosci z jednego materiatu oraz drugi, gdy w przekroju krytycznym dyszy

umieszczono wkladke z grafitu. Konstrukcj¢ dyszy pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Konstrukcja niechtodzonej dyszy silnika rakietowego na paliwo stale.
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Ze wzgledu na osiowg symetri¢ dyszy (0§ X - rys. 1+3), rozpatrywany problem potraktowano jako
dwuwymiarowy. Na rysunku 2 zilustrowano wybrany fragment siatki elementow przekroju
krytycznego dyszy wykonanej w catosci ze stali St 45, natomiast na rysunku 3 zilustrowano
fragment siatki z zaznaczong wkladka z grafitu 7087 zamocowang w przekroju krytycznym
dyszy.Dysze wykonano ze stali weglowej St45 w taki sposob, by spetni¢ wymaganie jak
najmniejszego ci¢zaru. Narzucono ograniczenie dopuszczalnej temperatury wewngtrznej
powierzchni $cianki dyszy w jej minimalnym przekroju do 1700 K, czyli do temperatury topnienia
materiatu [1,7]. W przypadku dyszy z wktadka z grafitu 7087, anizotropowe przewodnictwo
cieplne polikrystalicznego grafitu 7087, znacznie wyzsze wzdtuz ptaszczyzn heksagonalnych, niz
w kierunku prostopadtym do nich i o temperaturze topnienia przewyzszajacej 3900 K eliminuje
problem topienia materialu dyszy w jej przekroju krytycznym [1,4]. Wkladke wycigto w taki
sposob, by w kierunku osi r uzyska¢ maksymalng przewodno$¢ cieplng. W przypadku konstrukcji
dyszy z wktadka z grafitu 7087 zbadano jej wptyw na rozktad temperatury w czesci korpusu dyszy
przylegajacej do przekroju minimalnego. Okreslono zaleznosci temperatury i ggstosci strumienia

ciepla w funkcji czasu w wybranych wezlach siatki elementow w tym przekroju, tzn. T, (t) oraz
G (t) Zatozono, ze z zewnatrz dysza nie bedzie niczym ostoni¢ta 1 jej temperatura nie przekroczy

500 K, czyli nie bedzie wyzsza od temperatury korpusu rakiety w czasie lotu [3].
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Rys. 2. Wybrany fragment siatki elementow | Rys. 3. Wybrany fragment siatki elemen-tow
przekroju krytycznego dyszy wykonanej ze | przekroju krytycznego dyszy z zaznaczong
stali St45 z zaznaczonymi we¢zlami siatki | wkltadkg z grafitu 7087 zamocowang w
elementow, dla  ktoérych  zilustrowano | przekroju krytycznym.

zaleznosci T,(t) oraz ¢;(t).
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2. Warunki graniczne oraz dane materialowe

Nieustalong wymiang ciepta w niechtodzonej dyszy silnika rakietowego mozna dla celow
obliczeniowych podzieli¢ na dwa okresy [5]:

a) w pierwszym okresie zaktadamy, ze przeptyw przez dyszg jest ustalony oraz temperatura spalin
nie zmienia si¢ w czasie;

b) w drugim okresie, po zakonczeniu pracy silnika zatozono, ze wewngtrzna powierzchnia Scianki
dyszy jest adiabatyczna.

W rzeczywisto$ci w pierwszym okresie, po szybkim wzro$cie ci$nienia 1 temperatury spalin
ci$nienie spada, a zatem maleje i predkos$¢ przeptywu spalin przez dyszg. Na skutek wzrostu
temperatury $cianek dyszy, maleje strumien ciepta odprowadzany od spalin, co sprzyja wzrostowi
temperatury spalin. Oba procesy czgsciowo kompensujg si¢ wzajemnie. Dobrym przyblizeniem
tego okresu jest zalozenie statej temperatury spalin [5]. Drugi okres nastepuje po zakonczeniu
pracy silnika i wtedy zaktadamy, Ze nie ma przejmowania ciepta mi¢dzy spalinami a powierzchnig
scianki dyszy, czyli wewnetrzng powierzchni¢ $cianki dyszy traktujemy jako izotermicznie
izolowang [5]. W tym tez okresie temperatura wewnetrzna powierzchni dyszy stale maleje, a
powierzchni zewngtrznej poczatkowo rosnie 1 po osiggnieciu maksimum maleje. Jako warunek
poczatkowy przyjmuje si¢ statg temperature dla catego korpusu dyszy, rowna temperaturze
otoczenia.

Jako warunki graniczne na powierzchni wewnetrznej Scianki dyszy przyjeto warunki graniczne
trzeciego rodzaju, tzn. temperatur¢ spigtrzenia spalin, ktdrg przyjeto jako réwna 2500 K oraz
wspolczynnik przejmowania ciepla dla konwekcji o, ktéry w przekroju krytycznym przyje¢to jako
rowny akr=10000 W/(m?**K). Taka warto$¢ wspotczynnika a w przekroju Krytycznym dyszy
nalezy do najwiekszych mozliwych do przyjecia w obliczeniach wymiany ciepta w niechtodzonej
dyszy silnika rakietowego na paliwo state [2,3,5]. Rozktad wspolczynnika przejmowania ciepla o
wzdhuz rozpatrywanego przekroju dyszy, liczac od przekroju wlotowego (rys. 3) przedstawiono w
tabeli 1 oraz na rysunku 4. W tabeli tej x jest odlegtoscia od przekroju poczatkowego kanatu -
rys. 3.

Tabela 1.

Zmiana wspoétczynnika przejmowania ciepta a przez konwekcje wzdhuz osi dyszy, tzn. a(X).

Lp. [ x,mm | a, W/(m**K) | Lp. | x,mm | a, W/(M?>*K) | Lp.| x,mm | a, W/(m*K)
1. 0 1950 15. 70 9200 29. 125 2600
2. 5 2150 16. 73 10000 30. 130 2300
3. 10 2350 17. 75 10200 31. 135 2000
4, 15 2600 18. 77,5 10300 32. 140 1800
5. 20 2850 19. 80 10200 33. 145 1600
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6. 25 3150 20. 81 10000 34. 150 1450
7. 30 3450 21. 85 8150 35. 155 1300
8. 35 3850 22. 90 6600 36. 160 1250
9. 40 4300 23. 95 5600 37. 165 1150
10. | 45 4800 24. 100 4860 38. 170 1100
11. | 50 5400 25. 105 4250 39. 200 1050
12. ] 55 6100 26. 110 3750 40. 220 1000
13. | 60 6900 217. 115 3250 41. 240 950

14.] 65 7900 28. 120 2900 42. 280 900

Wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje o na wewngtrznej powierzchni §cianki dyszy
mozna okresli¢ na podstawie teorii warstwy przysciennej lub w oparciu o wzory taczace liczby
podobienstwa Nusselta, Prandtla i Reynoldsa [3,4,6]. Do obliczen wspdiczynnika o zalecane sg
wyrazenia, ktore uwzgledniaja odleglo$¢ rozpatrywanego przekroju dyszy od przekroju
wlotowego, np. wyrazenie Davey’a [6]:

-0.2
Nu = 0.036 Re®* Pr°-4[5j T )
d) \T

gdzie: x jest odlegtoscig od przekroju poczatkowego kanatu, czyli od miejsca gwaltownego
przejscia komory spalania w dysze, d — §rednica rozpatrywanego przekroju dyszy, To —temperatura
spigtrzenia spalin w dyszy, Ts — temperaturg wewngtrznej powierzchni §cianki dyszy.

Wartosci funkcji a(X) oszacowano w oparciu o podobne zalezno$ci a(X) obliczone wedlug (1) 1
zamieszczone w pracach [3,4,6]. Zasadnicze znaczenie ma dobor wartosci okr. Pozostale wartosci
a wpisujg si¢ w ksztalt funkcji a(x) znany z literatury [3,4]. Przy rozpatrywaniu dyszy
niechtodzonej i obliczeniach — nawet szacunkowych — wyrazenia (1), temperatura Ts musi by¢
wstepnie zatozona. Bledy przy tym poczynione nie majg jednak wiekszego wplywu na dalsze
obliczenia ze wzgledu na malg warto$¢ wyktadnika ostatniego czynnika wyrazenia (1). Zaleznos¢
a(x) jest wprost proporcjonalna do masowego natezenia przeptywu na jednostke pola powierzchni
do potegi 0.8 oraz odwrotnie proporcjonalna do $rednicy kanalu w potedze 0.2 [4]. Dlatego

wspotczynnik przejmowania ciepta a(x) osigga w przekroju minimalnym maksimum.
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Rys. 4. Przyjeta do obliczen zalezno$¢ wspodtczynnika przejmowania ciepta przez konwekcje a(x)

wzdhuz osi dyszy X.

W prezentowanych wstepnych obliczeniach wymiany ciepta w niechtodzonej dyszy silnika
rakietowego na paliwo stale pomijamy warunki graniczne drugiego rodzaju zwigzane z
uwzglednieniem gestosci strumienia ciepta promieniowania spalin 1 wymiany ciepta na tej drodze
pomiedzy spalinami a komorg silnika. Jak wynika z pracy [4] ggstos¢ strumienia promieniowania
w naddzwigkowej czesci dyszy rozpatrywanego silnika rakietowego zmienia si¢ w granicach od 5
do 2% gestosci konwekcyjnego strumienia ciepla, co miedci si¢ w niedoktadno$ci wyrazenia dla
tej ostatniej wartosci.
Warunki graniczne konwekcyjnej wymiany ciepta na zewnetrznej powierzchni Scianki dyszy,
ktdéra z zewnatrz nie jest niczym osltonigta, okre§lono poprzez dobor wspdtczynnika przejmowania
ciepta a=50 W/(m?*K) [5].

Do obliczen numerycznych jako dane wejsciowe dla konfiguracji dyszy wykonanej w catosci
ze stali St 45 przyjeto [1,7]:
a) gestos¢ stali weglowej St 45 jest stata w funkcji temperatury i wynosi p=7850 kg/m?;
b) przewodno$¢ cieplna K oraz ciepto wlasciwe Cp sa funkcjami temperatury — tabela 2.
Poniewaz dla stali weglowej St 45 nie udato si¢ uzyskac brakujacych danych k(T) w zakresie od
873 K do 1800 K oraz cp(T), w zakresie od 798 K do 1800 K, przyjeto w tych zakresach
temperatury state wartosci odpowiednio k=36,0 W/(m*K) oraz cp=754 J/(kg*K).
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Tabela 2.

Zaleznosci: przewodnosci cieplnej od temperatury K(T) oraz ciepta wlasciwego od temperatury

Cp(T) dla stali weglowej St 45 [7].

T, K K, WI(m*K) T, K Cpy J(kg*K)
293 48,1 348 481
373 48,1 308 523
473 46,5 448 536
573 44,0 498 543
673 41,0 548 557
773 38,5 508 504
873 36,0 648 619
698 662
748 712
798 754

Do obliczen numerycznych jako dane wejsciowe dla konfiguracji dyszy wykonanej z wktadka

z polikrystalicznego grafitu 7087, zamocowanga w jej przekroju Kkrytycznym, przyjeto

anizotropowe wlasnosci termofizyczne tego materiatu. I tak wkladke z grafitu 7087 wykonano w

taki sposob, by w kierunku osi r uzyska¢ znacznie wyzszg przewodnos¢ cieplng k, niz w kierunku

0Si X. Zgodnie z danymi literaturowymi przyjeto, ze przewodnos¢ cieplna Kk, ciepto wlasciwe Cp

oraz gestos¢ p sag w kierunku osi r funkcjami temperatury — tabela 3 [1]. W kierunku osi X przyjeto

state wartosci k=2,25 W/(m*K); cp oraz p sa funkcjami temperatury tak jak w kierunku osi r (tabela

3).

Tabela 3.

Zaleznosci: przewodnosci cieplnej od temperatury K(T) oraz ciepta wlasciwego od temperatury

cp(T) dla polikrystalicznego grafitu 7087 [1].

T, K k, W/(m*K) T, K Cp, JI(kg*K) T, K 1 (kg/m®)
300 215 293 672 293 1631
800 151,7 493 1176 893 1621
1000 1146 693 1482 1493 1606
1200 102,5 1093 1772 1893 1506
1400 94,1 1293 1845 2193 1587
1600 745 1603 1947 2493 1578
1900 59,0 2200 1960

3. Metoda obliczen

Obliczenia nieustalonych pdl temperatury w zadanych chwilach czasu pracy w niechtodzone;

dyszy silnika rakiectowego na paliwo state, tzn. w przedziale od 0 do 3 s oraz w okresie
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stygnigcia, tzn. w przedziale od 3 do 7 s wykonano metodg elementow skonczonych za pomoca
programu COSMOS/M. W obu przypadkach, tzn. dla dyszy wykonanej w catosci z jednego
materiatu oraz gdy w przekroju krytycznym dyszy umieszczono wkiadke z grafitu, zastosowano
takg samag siatkg, z ta samg iloscia weztow. Zbudowano siatke z 1496 czworobocznymi
elementami oraz 1611 weztami — rys. 2 i 3. Zastosowano metode elementéw skonczonych do
znalezienia rozkladu temperatury w dyszy silnika rakietowego w dowolnej chwili czasu,
opisanego rownaniem przewodzenia ciepta we wspotrzednych walcowych [2]:
ﬁ:LFZ_TﬁEQﬁZ_TZ} @
ot cplor® ror ox
gdzie: T — temperatura w rozpatrywanym punkcie dyszy; t — czas liczony od momentu
poczatkowego; I, X — wspotrzedne walcowe rozpatrywanego punktu; k - przewodno$¢ cieplna, Cp
— ciepto wlasciwe; p - gestos¢ materiatu dyszy,
wraz z warunkami granicznymi opisanymi w rozdziale 2 niniejszej instrukcji. Dodatkowo w

wybranych weztach siatki elementéw w przekroju krytycznym dyszy wyznaczono zalezno$ci

temperatury w funkcji czasu i ggstosci strumienia ciepta w funkcji czasu, tzn. T, (t) oraz ( (t)

4. Wyniki obliczen i wnioski

Wyniki obliczeh numerycznych pol temperatury w wybranych chwilach czasu zilustrowano
dla dyszy wykonanej w catosci ze stali St 45 na rysunkach 5+11, natomiast dla dyszy z wktadka z
polikrystalicznego grafitu 7087 — na rysunkach 14+20. Zaleznosci temperatury w funkcji czasu i
gestosci strumienia ciepta w wybranych weztach siatki elementéw w przekroju krytycznym dyszy

w funkgcji czasu, tzn. T, (t) oraz qi(t) zilustrowano: dla dyszy wykonanej w calo$ci ze stali St 45

na rysunkach 12 i 13, natomiast dla dyszy z wktadka z grafitu 7087 — na rysunkach 21 i 22.

Wybrane wezly siatki oznaczono numerami:

a) wezel 49 — wezel zlokalizowano na powierzchni wewnetrznej w minimalnym przekroju dyszy,
tzn. w przekroju krytycznym w miejscu spodziewanego najwiekszego przyrostu
temperatury;

b) wezet 39 — wezel zlokalizowano w odlegtosci 1.3 mm od miejsca najwigkszego przyrostu
temperatury, tzn. wezta 49 (poréwnanie przebiegow dla weztow 49 1 39 pozwolito
zilustrowac szybki spadek wartosci temperatury w miar¢ posuwania si¢ w glab materiatu
wktadki);

c) wezel 2 — wezet zlokalizowano na granicy styku wktadki z polikrystalicznego grafitu 7087 ze
korpusem wykonanym ze stali St 45, w odlegtosci 9,7 mm od wezta 49
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d) wezet 1167 — wezet zlokalizowano na zewnatrz dyszy na wysokosci przekroju krytycznego w
odlegtosci 20,7 mm od wezta 49.
Wstepne obliczenia numeryczne nieustalonego przewodzenia ciepta w niechtodzonej dyszy
silnika rakietowego przeciwlotniczej rakiety krotkiego zasiggu wykonanej w calosci ze stali
weglowej St45 pokazaly, ze wymagania konstrukcyjne zostaly spelnione. Temperatura
maksymalna w przekroju krytycznym w przedziale czasu od 0s do 2.7s nie przekroczy
temperatury topnienia stali weglowej St 45. W zakresie od 2.7 s do 3 s temperatura wzrosnie
wprawdzie do 1723 K (rys. 12 - wezet 49), czyli przekroczy o 23 K temperature topnienia stali
St 45, ale jest to tak maty przyrost temperatury, ze wobec wysokich wartosci ciepta topnienia stali,
zbyt krotkie wymuszenie cieplne nie spowoduje nadtopienia powierzchni dyszy w przekroju
krytycznym. Réwniez temperatura na powierzchni zewngtrznej niczym nieostonigte] dyszy
(rys. 12 - wezet 1167) w zakresie od 0 s do 3 s niewiele przekroczy 300 K, czyli znacznie ponizej
dopuszczalnej w zatozeniach konstrukcyjnych temperatury 500 K. Nie ma réwniez zagrozenia
nadtopieniem dyszy w jej przekroju krytycznym w przypadku niewielkiego przekroczenia czasu

pracy silnika rakietowego rzedu 0.1+0.3 s. Sadzac z ksztaltu krzywej T,_,q (t) (rys. 12), w zakresie

od 0s do 3.3 s temperatura nie przekroczy w tym miejscu warto$ci 1800 K. Analiza rozktadow
pol temperatur w dyszy silnika rakietowego, w jej przekroju krytycznym zilustrowana na
rys. 5+11, pokazuje swoista symetri¢ tych rozktadow rowniez wzgledem osi r=rmin=rkrytyczne.
Wyniki obliczen dla dyszy wykonanej w catosci ze stali St 45 przedstawiono na rysunkach 5 do
11.

T R
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Skala temperatury w K Rys. 5. Pole temperatury Rys. 6. Pole temperatury dla
wspolnadlarys. 5- 11 dlat=0,24 s t=0,51s
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Rys. 12. Przebiegi zmian temperatury w funkcji czasu T, (t) w wybranych weztach

przekroju obliczeniowego: i=2, 39, 49 oraz 1167 zaznaczonych na rysunku 2 i 3 dla dyszy
wykonanej w catosci ze stali St 45.

a\\czet

7‘\\
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= — e\ ezet

49

Gestos¢ strumienia ciepta [107-6 W/m2]

Czas [s]

Rys. 13. Przebiegi zmian gestosci strumienia ciepta w funkcji czasu (¢ (t) w wybranych
weztach: i= 39 oraz 49 w przedziale czasu od 0 do 3 s

Wyniki obliczen dla dyszy ze stali ST 45 z zamocowang wktadka z polikrystalicznego grafitu 7087

przedstawiono na rysunkach 14 do 20.
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1 I
Rys. 14. Pole temperatury

Rys. 18. Pole temperatury
_ dlat=2,01s

Rys. 17. Pole temperatury
dlat=1,50s

I
Rys. 19. Pole temperatury

dlat=2,49s

Rys. 20. Pole temperatury
dlat=3,00s
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Rys. 21. Przebiegi zmian temperatury w funkcji czasu T,(t) w wybranych weztach:

i=2, 39, 49 oraz 1167 przekroju obliczeniowego dla dyszy ze stali St 45 z zamocowang
wktadka z polikrystalicznego grafitu 7087.

e \Nezet...
Wezet...

N

~——

Gestos¢ strumienia ciepta [107-6 W/m2]

czas [s]

Rys. 22. Przebiegi zmian ggstos$ci strumienia ciepta w funkcji czasu ¢, (t) w wybranych
weztach: 1= 39 oraz 45 przekroju obliczeniowego dla dyszy ze stali St45 z

zamocowang wkladka z polikrystalicznego grafitu 7087.
Gestosci strumienia ciepta w funkcji czasu w wybranych weztach dyszy 0;_sqoraz 40 (t) - rys. 13

$wiadcza o tagodnym charakterze rozchodzenia si¢ ciepta. Oznacza to rdwnomierny rozktad

naprezen termicznych w dyszy i prognozuje stabilng prace silnika rakietowego w zakresie od O -
3s.
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Wstepne obliczenia numeryczne nieustalonego przewodzenia ciepta w niechtodzonej dyszy
silnika rakietowego wykonanej w ze stali weglowej St45 z zamocowang w jej przekroju
krytycznym wktadka z polikrystalicznego grafitu 7087 wykonano, by przeanalizowa¢ prace
dyszy w wysokich temperaturach rzedu 3000 K. Wkiadke z grafitu 7087 wykonano w taki sposob,
by w kierunku osi r uzyska¢ znacznie wyzszg przewodnos$¢ cieplng k, niz w kierunku osi x. Przy
takiej konfiguracji wktadki temperatura maksymalna w przekroju krytycznym dyszy wzrosnie do
2200 K - rys. 21 (wezet 49). Charakter rozchodzenia si¢ ciepta w dyszy bedzie przewidywalny,
tzn. temperatura maksymalna na pewno wystapit w przekroju krytycznym - rys. 14=20.
Temperatura maksymalna (okoto 2200 K) pozostanie znacznie ponizej temperatury topnienia
grafitu 7087, tzn. okoto 3900 K [1]. Rowniez temperatura na powierzchni zewnetrznej niczym

nieostonietej dyszy (rys. 21 - wezet 1167) w zakresie od 0 s do 3 s nie przekroczy 500 K.
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