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Streszczenie
Celem analiz numerycznych zaprezentowanych w artykule byto rozpoznanie mozliwosci wyko-
rzystania komercyjnego pakietu obliczeniowego ANSYS Fluent® do analiz osiggéw i parametréow
przeptywu w dyszy aerospike. Analizowane przypadki obliczeniowe zbudowane zostaty w oparciu
o prosty model geometrii dyszy, pozwolity jednak na wysnucie pewnych wnioskow, ktdre postuzq
ukierunkowaniu dalszych prac.

OPIS PRZYPADKU OBLICZENIOWEGO

Modelem czynnika roboczego w obliczeniach byt model gazu doskonatego. Zastosowano sol-
wer sprzezony (density based), strumienie liczone przy uzyciu schematu Roe-FDS. Wykorzys-
tano model lepkosci k-€ Realizable.

Geometria dyszy okres$lona zostata metodg przyblizong, zaproponowang przez Angelino,
opartg o model gazu doskonatego, uogdlniong dla geometrii osiowosymetrycznych [1]. Dwuwy-
miarowy, osiowosymetryczny obszar obliczeniowy dyskretyzowany zostat siatkg 100 000 ko-
morek obliczeniowych. Siatke skonstruowano w taki sposéb, aby mozliwe byto jej wykorzystanie
do wszystkich symulacji dysz o réznej dtugosci wzglednej — poprzez wygaszane obszaré6w w mo-
delu dyszy o dtugosci 10%. Zastosowany podziat pozwolit jednoczesnie na odczyt wartosci skta-
dowych ciggu konturowego dyszy co 5% wzglednej dtugosci dyszy.

Rozprezanie realizowane byto od ci$nienia Pc=20 bar w modelowanej toroidalnej komorze
spalania hipotetycznego silnika o zasilaniu ci$nieniowym. Stosunek przekrojéw dyszy wynosit
Ag/A7=71,9, stad obliczeniowy rozprez w dyszy P./Pr=2440. ZatoZono $rednice przekroju wy-
lotowego silnika Dg=1,9 m.

Obliczenia podzielone zostaty na 2 etapy:

e badanie wptywu skrécenia dyszy na przeptyw dla jednego, ustalonego ci$nienia otoczenia;
¢ badanie wptywu cicenienia otoczenia na przeptyw w dyszy o dtugosci wzglednej 20%, przy
réznych ci$nieniach otoczenia.

WPLYW SKROCENIA DYSZY NA OSIAGI

W pierwszym etapie analiz numerycznych przeanalizowanych zostato 6 modeli dysz, utwo-
rzonych poprzez wygaszanie odpowiednich obszaréw siatki obliczeniowej. Utworzono w ten
sposob dysze o identycznym konturze o dtugosciach wzglednych - 10, 15, 20, 25, 50 i 100%.
Ci$nienie otoczenia ustalone zostato na poziomie P,,;,=0,02 bar, czyli znacznie powyZej ciSnienia
obliczeniowego dyszy. Na rysunku 1 przedstawione zostaty graficznie wyniki analiz.
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Rys. 1. Obraz pola liczby Macha w przeplywie przez skrocone dysze aerospike
o roznych dtugosciach wzglednych

Celem opisywanego etapu obliczen byto oszacowanie wptywu skrécenia dyszy na warto$¢
sktadowych sity ciggu wytwarzajacych sie na konturze dyszy. W tabeli 1 zestawione zostaty
udziaty sily ciggu generowanej na konturze dyszy oraz na powierzchni bazowej wzgledem ciggu
catkowitego dyszy o danej dtugosci.

Tabela 1 Sktadowe sity ciggu dyszy aerospike o roznych dtugosciach

Na wykresie na rysunku 2 przedstawiono wartosci ciggu dyszy skroconej wzgledem dyszy o pet-
nej dtugosci (100%).
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Rys. 2. Wplyw skrécenia dyszy na spadek ciggu

Do interesujacych wnioskéw prowadzi analiza sktadowych ciggu generowanych na odcinkach
konturu dysz o réznych diugosciach. Zestawienie takich danych przedstawione zostato
w tabeli 2.

Tabela 2 Sktadowe ciggu konturowego generowane na odcinkach konturu

Z przedstawionych powyzej danych wynika, Ze sktadowe konturowe ciggu nie réznia sie od
siebie (lub r6znig nieznaczne) na odpowiadajacych sobie odcinkach konturu dysz o réznych diu-
gosciach skonstruowanych na tej samej krzywej. Dlatego, dla wszystkich powyzszych przypad-
kéw mozna skonstruowaé¢ wspdélny wykres sktadowych ciggu konturowego wzdtuz dyszy
(rysunek 3). Wynika z niego jednoznacznie, ze ponad 99 % ciggu, wytworzonego na konturze,
generowane jest na pierwszych 20% konturu dyszy aerospike petnej dtugosci. Zgodnie z wnio-
skiem wysnutym z danych w tabeli 2, sktadowe ciggu konturowego sg identyczne(lub nieznacz-
nie sie r6znig) bez wzgledu na stopien jej skrocenia. Dlatego, cigg wytworzony na kKonturze dyszy
skréconej, o dtugosci wzglednej 20% stanowi 99% ciggu generowanego na konturze dyszy aero-
spike petnej dtugosci.
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Powyzsze stwierdzenie zgadza sie z informacjami zawartymi w literaturze [2]. Nalezy jednak
podkresli¢, ze powyzsze wnioski wysnute zostaty na podstawie obliczen dysz przy ciSnieniu oto-
czenia znacznie wyzszym niz ci$nienie obliczeniowe, dla ktérych zaprojektowany zostat kontur
dyszy. W celu lepszego poznania wptywu obciecia dyszy na cigg nalezy przeprowadzic¢ analizy
dla innych ci$nien otoczenia (wysokosci). Szczegdlnie interesujgce sg dane dla ci$nien otoczenia
zblizonych do ci$nienia obliczeniowego dyszy, oraz ci$nien w ktérych zachodzi transformacja
obszaru recyrkulacji.

Rys. 3. Sktadowe ciggu konturowego generowane na odcinkach konturu
WPLYW CISNIENIA OTOCZENIA NA OSIAGI DYSZY SKROCONE]

Drugim etapem analiz numerycznych byta préba jakoSciowego odtworzenia, przy uzyciu pro-
gramu Fluent®, charakterystyki wysokoSciowej skréconej dyszy typu aerospike. Do analiz wy-
brano model dyszy o dtugosci wzglednej 20%. Przeanalizowanych zostato 13 przypadkow
obliczeniowych - punktow charakterystyki wysokoSciowe;j.

Na rysunku 4 przedstawione zostaty wybrane wyniki obliczen (kontury liczby Macha) badanej
dyszy przy réznych ci$nieniach otoczenia:

P,.,=1,0000bar; h=0km; P¢/P,. =20

P,., = 0,0500 bar; h = 20,6 km; P/ P, = 400

P,., = 0,0082 bar; h = 32,4 km; P./ P,,_;, = 2440 - WARUNKI OBLICZENIOWE
P,.,= 0,0025 bar; h = 41,7 km; P¢/ P, = 8000

BN e

Na rysunkach 51 6 przedstawiono wykresy sporzadzone na podstawie analiz numerycznych.
Zgodnie z danymi zawartymi w literaturze w pewnym punkcie charakterystyki, ponizej punktu
obliczeniowego dyszy pelnej dtugosci, nastepuje nagle zatamanie charakterystyki wysokosScio-
wejl[3]. Zjawisko to jest zwigzane z transformacjg obszaru recyrkulacji(z otwartego w za-
mkniety). Niestety, ze wzgledu na zbyt matg rozdzielczo$¢ punktoéw charakterystyki niemozliwe
byto petne, iloSciowe ujecie zjawiska.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wnioskuje sie, ze mozliwe jest numeryczne uchwy-
cenie zjawisk wptywajacych na przebieg charakterystyki wysokos$ciowej. Dla lepszego poznania
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mechanizmu transformacji obszaru recyrkulacji, oraz ilosciowego opisu zjawisk tam zachodza-
cych, potrzebne jest zwiekszenie rozdzielczosci punktow charakterystyki - przypadkow obli-
czeniowych. Na rysunku 7 przedstawiony zostat wykres zmiany znormalizowanego ci$nienia na
powierzchni bazowej w funkcji stosunku ci$nien P./P, ;.. Przebieg tej zaleznosci moze by¢ prze-
widziany teoretycznie [3].

3. 4,
Rys. 4. Dysza aerospike o dtugosci wzglednej 20 % w réoznych rezimach obliczeniowych

WNIOSKI

Wyniki analiz numerycznych wykonanych pakietem obliczeniowym FLUENT® przedstawione

w artykule potwierdzaja, ze mozliwe jest jakoSciowe odtworzenie zjawisk wystepujacych przy
wyptywie z dyszy aerospike. Z przedstawionych doswiadczen numerycznych mozna wyciggna¢
nastepujace wnioski:

sktadowe konturowe ciggu dyszy skréconej nie r6znia sie od sktadowych konturowych dyszy
pelnej;

ciag dyszy skroconej rézni sie od ciggu dyszy petnej o warto$¢ ciggu generowanego przez od-
ciety fragment konturu dyszy oraz cigg generowany na powierzchni bazowej;

kluczowe z punktu widzenia osiggéw dyszy jest rozpoznanie zjawiska transformacji obszaru
recyrkulacji z ,otwartego” w ,zamkniety”;

ciag wytworzony na konturze dyszy skréconej, o dtugosci wzglednej 20% stanowi 99% ciggu
generowanego na konturze dyszy aerospike petnej dtugosci.

W celu uzyskania wynikow iloSciowych, w szczego6lnosci lepszego odwzorowania zjawiska

transformacji obszaru recyrkulacji konieczne jest spetnienie nastepujacych warunkow:

geometria dyszy stworzona w oparciu o model gazu po6t-idealnego (Cp = f(T)) - metoda cha-
rakterystyk lub metoda ekspansji Prandtla-Meyera;

wieksza rozdzielczos¢ (ilos¢) przypadkéw obliczeniowych przy réznych ci$nieniach otocze-
nia;

porownanie uzyskanych wynikéw z jednym z dostepnych modeli transformacji obszaru re-
cyrkulacji.
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Rys. 5. Zaleznos¢ ciggu silnika z dyszq aerospike od wspétczynnika cisniern Pc/Pamb

Rys. 6. Charakterystyka wysokosciowa silnika z dyszq aerospike
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Rys. 7. Znormalizowane cisnienie na powierzchni bazowej
w funkcji stosunku cisnien Pc/Pgmp
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COMPUTATIONS OF AEROSPIKE NOZZLE PERFORMANCE USING FLUENT
Summary
The purpose of the analyses presented in this paper was to investigate the capability of ANSYS
Fluent® to analyze the performance and flow parameters of the aerospike engine. Despite the fact

that the nozzle contour was approximated by the relative simple model, simulations’ results allow
to deduce some conclusions which will be helpful in further research.
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