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STOSOWANE OZNACZENIA
- temperatura, gestos¢, ciSnienie
R,B - stata gazowa, uniwersalna stata gazowa
- ciepto wtasciwe, entalpia
¥ — wyktadnik izentropy
- predkos¢ dZzwieku, liczba Macha

M —kat Macha
v - funkcja Prandtla-Meyera

- wspotrzedne polarne punktow
X,y —wspotrzedne kartezjanskie punktow
A,D - pole przekroju i $rednica

- ,gtebokos¢” dyszy liniowej

Indeksy
o — Stagnacja
- parametry krytyczne
; — ity punkt konturu dyszy
¢ — wylot z dyszy

s — powierzchnia bazowa
Streszczenie
W ponizszym artykule przedstawiono i krétko opisano algorytmy stuzqce do wyznaczania geo-

metrii dyszy aerospike. Przedstawiono réwniez i doktadnie opisano jeden z wybranych algorytméw
oraz program komputerowy napisany na jego podstawie.
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1. WSTEP

Program komputerowy ,P-M contour” napisany zostat w miedzyplatformowym, zintegrowa-
nym $rodowisku programistycznym Lazarus (Cross platform IDE Lazarus) w jezyku programo-
wania FreePascal[1][2]. Oprogramowanie, ktére postuzyto do stworzenia programu ,P-M
contour” jest niekomercyjnym, otwartym oprogramowaniem rozwijanym przez spotecznos$¢
uzytkownikéw. Program ,P-M contour” skompilowany zostat na platforme Linux i Windows.

2. METODY WYZNACZANIA KONTUROW DYSZY

Geometria idealnej dyszy typu aerospike moze by¢ wyznaczona na dwa sposoby. Pierwszy z
nich bazuje na metodzie Prandtla-Meyera, dlatego w og6lnym przypadku nie moze by¢ zastoso-
wany dla dysz osiowosymetrycznych. Druga metodg jest dobrze znana metoda charakterystyk.

Metoda Prandtla-Meyera

Zastosowanie metody Prandtla-Meyera do wyznaczenia konturéw dyszy aerospike zapropo-
nowali niezaleznie Angelino i Lee. Zaktada ona, ze ekspansja Prandtla-Meyera w dyszy zachodzi
wokot zewnetrznej krawedzi przekroju krytycznego (Rys. 1), a przeptyw jest jednorodny. W
przypadku liniowej dyszy aerospike, wachlarz fal rozrzedzeniowych ksztattujacych sie wokot
tego punktu(krawedzi) stanowi grupe prostych charakterystyk. ROwnania bilansowe wydatku
masowego przepltywu pozwalaja okresli¢ na tych charakterystykach punkty opisujace kontur
dyszy.

Metoda opisana powyzej nadaje sie do wyznaczania konturu dyszy ptaskiej(liniowej), ale
moze zostac rozszerzona na przypadek osiowosymetryczny. Przyblizona metoda wyznaczania
konturéw osiowosymetrycznych dysz typu aerospike zostata opisana przez Angelino[3]. Zasto-
sowanie tej metody jest oczywiScie ograniczone poprzez zatozenie, Ze wyznaczane charaktery-
styki sg liniami prostymi. Takiego przyblizenia nie mozna wedtug autora stosowa¢ w przypadku:
e duzego wzglednego skrécenia dyszy, niezaleznie od liczby Macha w przekroju wylotowym;
e duzych liczb Macha w przekroju wylotowym, niezaleznie od wzglednego skrdécenia dyszy.

Metoda charakterystyk

Druga z metod wyznaczania konturu dyszy opiera sie na dobrze znanej metodzie charak-
terystyk. Jest ona wtasciwa zaréwno dla dysz liniowych jak i osiowosymetrycznych. Metoda ta
jest trudniejsza w implementacji od opisanej powyzej, ale jest r6wniez bardziej uniwersalna i
nadaje sie do obliczana bardziej wyrafinowanych przypadkéw w ktérych przeptyw w przekroju
krytycznym nie jest jednorodny lub przypadkéow dysz w ktérych zachodzi czeSciowe
wewnetrzne rozprezanie. Szczegétowy opis metody i algorytméw postepowania przy wyznacza-
niu kontur6w opisane zostalty m.in. w [4].

3. ALGORYTM OBLICZEN
Do dalszych rozwazan wybrano metode Prandtla-Meyera. Metoda ta postuzy do wyznaczania

konturéw i charakterystyk dysz liniowych i osiowosymetrycznych z uzyciem zaré6wno idealnego
jak i p6t-idealnego modelu gazu.
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Model gazu

Zastosowano model gazu wielosktadnikowego. Wtasnosci termodynamiczne sktadnikdéw gazu
opisane sg 9-wspoétczynnikowymi funkcjami temperatury:

Wspotczynniki we wzorach okre$lone sa dla ponad 2000 substancji w przedziatach tempe-
ratur 200-1000, 1000-60001i 6000-20000 K i podane w 9-wspotczynnikowym formacie danych
termodynamicznych NASA (NASA thermo data file format) [5].

W zaleznosci od wybranego modelu gazu, idealnego lub po6t-idealnego, wtasnosci termody-
namiczne przyjete moga by¢ wzgledem pewnej temperatury referencyjnej, lub jako funkcje tem-
peratury. Przyjecie liniowego przebiegu zmiany entalpii i statej wartos$ci ciepta wtasciwego
obarczone jest do$¢ duzym btedem[4], dlatego poleca sie stosowanie modelu gazu pét-idealnego.
Uogolnienie metody Prandtla-Meyera na dysze osiowosymetryczne[3] zostato rowniez posze-
rzone o model gazu p6t-idealnego przez autora tego artykutu.

Funkcje termodynamiczne
Zmiana entalpii wzgledem entalpii spietrzenia gazu wyraza sie nastepujacym wzorem:
, stad:

Przy obliczeniach parametrow termodynamicznych wykorzystuje sie nastepujace wzory:

Wybrana metoda wymaga ponadto okreslenia wartosci kgta Macha (p) oraz funkcji Prandtla-
Meyera. Funkcje te oblicza sie na podstawie wzoréow:

, gdzie:
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Dane wejsciowe

Danymi wejSciowymi do obliczen geometrii dyszy aerospike sa:
. sktad spalin i udzial molowy sktadnikow (FROZEN);
T* - temperatura w przekroju krytycznym dyszy;
Tg - temperatura w przekroju wylotowym dyszy;
po ~ ciSnienie w komorze spalania;
N - ilo$¢ punktéw obliczeniowych na konturze dyszy;
TREF ~ temperatura referencyjna(w przypadku gazu idealnego);
A* - pole powierzchni przekroju krytycznego;
Trzy pierwsze warto$ci mozna uzyskac z prostych obliczen réownowagi chemicznej, np. pro-
gramem CEA[5]. Nalezy przy tym pamieta¢, ze opisana metoda zaktada niezmienno$¢ sktadu
mieszaniny produktow spalania wzdtuz dyszy (FROZEN).

Inicjalizacja obliczen

Punktem wyj$ciowym do obliczen jest wyznaczenie rozktadu temperatur wzdtuz dyszy oraz
postawienie warunku poczatkowego. Dysze o nieznanej wstepnie geometrii dzieli sie w tym celu
na N punktow, o statym spadku temperatury od T* do Tg. Temperatura w punkcie 1. odpowiada
w tym uktadzie temperaturze w przekroju krytycznym, w punkcie N. - temperaturze w przekroju

wylotowym:

Wyznaczone w ten sposob temperatury dzielg dysze na N-1 paneli. Kazdy z N punktéw na
konturze dyszy i wyznacza linie Macha o statych wartosciach funkcji termodynamicznych. Wy-
znaczenie wartosci tych funkcji pozwoli okre$li¢ wspoétrzedne punktéw konturu(rys. 1).

Rys. 1. Metoda Prandtla-Meyera.
A- krawedz wokot ktorej zachodzi ekspansja Prandtla-Meyera; A-1 - przekrodj krytyczny.

Obliczenia
Obliczenia wspotrzednych punktéw dyszy realizowane sg jawnie (nieiteracyjnie) w trzech

nastepujacych po sobie petlach. Przed kazda z petli nastepuje obliczenie warunkéw brzegowych
do obliczen w punkcie poczagtkowym, odpowiadajgcym Tq=T*.
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Pierwsza petla ma na celu wyliczenie stosunkéw przekrojéw, stosunkéw parametrow termo-
dynamicznych, oraz wartosci funkcji Prandtla-Meyera we wszystkich punktach konturu dyszy.

,gdzie:

Stosunki cisnien w punktach konturu dyszy oblicza sie na podstawie réwnania stanu:

Wielkos¢ przekroju wylotowego, Srednice zewnetrzng oraz szeroko$¢ przekroju krytycznego
w przypadku dyszy ptaskiej oblicza sie z nastepujgcych wzoréw:

w przypadku dyszy osiowosymetrycznej:
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Przed drugg petla, na podstawie wyznaczonych danych, nastepuje ponowne okreslenie wa-
runkoéw brzegowych:

W petli obliczane sg katy Macha dla kolejnych punktéw konturu:

oraz wspotrzedne biegunowe i Kartezjanskie punktéw na konturze dyszy. W przypadku dyszy
ptaskiej korzysta sie z nastepujacych wzorow:

W przypadku dyszy osiowosymetryczne;j:

W ostatniej, trzeciej petli wspétrzedne y transformowane sg do uktadu wspétrzednych zwiaza-
nego z osia dyszy.

4. PROGRAM ,P-M CONTOUR”
Schemat

Program ,P-M contour” realizuje algorytm opisany w rozdziale powyzej. Relacje pomiedzy
najwazniejszymi zmiennymi i funkcjami uzytymi w programie przedstawione zostaty na poniz-
szym schemacie.
Interfejs programu

Interfejs programu zaprojektowany zostat w Srodowisku Lazarus. Sktada sie z czterech pod-
stawowych okien:

- okno gtéwne Prandtl-Meyer Plug Nozzle Contour - zawiera najwazniejsze dane wejsSciowe i
wyniki, pozwala na wywotanie innych okien i przeprowadzenie obliczen (Rys. 2, 3, 4);

110 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr. 198



- okno NozzleProperties - zawiera wyniki obliczen osiggéw dyszy i wykresy parametréw ter-
modynamicznych w przekrojach (Rys. 2);

- okno Performance - zawiera wyniki obliczen osiggéw dyszy i wykresy charakterystyki
wysokosciowej dyszy dzwonowej, dyszy aerospike petnej dtugosci oraz skréconej o zadanej
dtugosci (Rys. 3). Charakterystyki dyszy skrdconej okreslane sg przy uzyciu modeli zapro-
ponowanych w [6];

- okno Mixture Definition - pozwala zdefiniowac¢ sktad spalin i odczytac ich usrednione wtasnosci
termodynamiczne (Rys. 4, 5);

- okno Species Properties — pozwala na podglad wtasnosci termodynamicznych i transportowych
wszystkich substancji w pliku thermo.inp (Rys. 5).

Rys. 2. Okna: gtéwne i Nozzle Properties
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Rys. 3. Okna: gtéwne i Performance

Rys. 4. Okna: gtéwne i Mixture Definition

Rys. 5. Okna: Species Properties i Mixture Definition
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Przykladowe obliczenia

Mozliwo$ci programu zaprezentowane zostang na przyktadzie obliczen silnika rakietowego
zasilanego ciektym metanem i ciektym tlenem, w stosunku O/F=2,8. Wyniki otrzymane z pro-
gramu CEA, dla silnika o ci$nieniu w komorze spalania 20 bar, sktadzie spalin niezmiennym
wzdtuz dyszy(FROZEN, nfz=1), przedstawiajg sie nastepujgco:

Na podstawie uzyskanych danych o sktadzie molowym spalin, nalezy w oknie Mixture Defi-
nition programu ,,P-M contour” stworzy¢ model mieszaniny. Do obliczen potrzebne sg rowniez:

e T*=2950,10 K - temperatura w przekroju krytycznym dyszy;

¢ T =1599,37 K - temperatura w przekroju wylotowym dyszy;

® py =20 bar - ciSnienie w komorze spalania;
e N=100 - ilo$¢ punktéw obliczeniowych na konturze dyszy;
e =10 kg/s - wielko$¢ przyktadowa, ale niezbedna do obliczenia osiggéw i wymiaréw

geometrycznych (pole powierzchni przekroju krytycznego, cigg);
Po kliknieciu przycisku Calculate w gtbwnym oknie, program obliczy i wykresli kontur dyszy
oraz pokaze okno Nozzle Properties wraz z danymi o osiagach dyszy (Rys. 2).
Poréwnanie danych dyszy z CEA i, P-M contour” przedstawione zostalo w ponizszej tabeli.
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5. WNIOSKI

Wyniki otrzymywane z programu ,P-M contour” zgadzaja sie bardzo dobrze z wynikami z
programu CEA. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, na zalety wynikajace z zastosowania modelu
gazu pot-doskonatego i btedy jakie moga sie pojawi¢ przy modelowaniu dysz silnikéw raki-
etowych. Zaprezentowane powyzej przyktadowe obliczenia wykazaty, Ze stosowanie uproszc-
zonego modelu gazu doskonatego wigze sie z popeinieniem duzego btedu zaré6wno przy
przewidywaniu osiggéw dyszy, jak i obliczaniu jej konturu (Rys. 6).

Stworzony program stanowi bardzo dobre narzedzie do projektowania dysz typu Aerospike.
Zaprezentowana metoda, oraz elementy programu bedg mogty by¢ w przysztosci podstawa dla
stworzenia programu opierajacego sie np. o metode charakterystyk. Modele gazu i mieszaniny
moga zosta¢ w tatwy sposéb wyodrebnione z programu i stanowi¢ podstawe dla bardziej za-
awansowanych prac.

Rys. 6. Poréwnanie konturéw dyszy aerospike obliczonych
z uzyciem réznych modeli gazu
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Michatl Folusiak

METHODS OF CONTOUR DESIGN AND PERFORMANCE PREDICTION
OF AN AEROSPIKE NOZZLE. PROGRAM ,,PM_CONTOUR”

Abstract
In the paper, existing contour design methods of an aerospike nozzle are presented and brieftly
described. Methods of contour design and performance prediction implemented in the PM_contour
program are described in details.
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