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Streszczenie.Artykut stanowi uzupetnienie oblicaezilustrowanych i oméwionych
w pracy [10]. Przedstawiono tam wghe obliczenia numeryczne nieustalonego
przewodzenia ciepta w niechtodzonej dyszy silnikekigtowego przeciwlotniczej
rakiety krotkiego zaggu, ktdrego czas pracy wynosit okoto 3 s. Oblicaemykonano
dla dyszy wykonanej ze stalieglowe] St45, w ktorej w przekroju krytycznym
umieszczono wkladk z grafitu 7087 (tzw. 7087 graphite) o anizotropawy
przewodnictwie cieplnym i temperaturze topnieniazepvyzszapcej 3800 K [1].
Przedmiotem analizy prezentowanego artykutu jestankonstrukcja wktadki. Wktadk
wycigto tak, by w kierunku ogi uzyska& minimalr przewodné¢ cieplr. Obliczenia
numeryczne wykonano za pomo@rogramu Cosmos/M. Wyniki oblicaepodano
w postaci rozktadu izoterm w kolejnych przedziatadasu w cgici korpusu dyszy
przylegajcej do przekroju minimalnego oraz zilustrowano zadéciami temperatury
oraz gstasci strumienia ciepta w funkcji czasu w wybranychziach siatki elementéw,
tzn. T (t) oraz g (t)

Slowa kluczowe: wymiana ciepta, niechlodzona dysza, silnik rakigto pole
temperatury
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1. POSTAWIENIE PROBLEMU

W ramach realizowanego w Wojskowej Akademii Techne projektu
rozwojowego zwizanego z opracowaniem demonstratora dwustopniowej
przeciwlotniczej rakiety krotkiego zagiu wykonano obliczenia numeryczne
niechtodzonej dyszy silnika rakietowego. Zadno czas pracy silnika na staty
materiat napdowy okolo 3s. W pracy [10] rozpatrzono dwa prajja
wymiany ciepta w niechtodzonej dyszy silnika rakigego: pierwszy dla dyszy
wykonane] w caléci z jednego materialu oraz drugi, gdy w przekroju
krytycznym dyszy umieszczono wkiagdk grafitu wyceta w taki sposéb, by
w kierunku osir uzyska maksymaln przewodné¢ cieplm. W niniejszej pracy
rozpatrzono przypadek wymiany ciepta w niechtodzomgszy silnika
rakietowego, gdy w przekroju krytycznym dyszy umeno wkladk
z grafitu wyceta w taki sposéb, by w kierunku osi uzysk& minimalrg
przewodné¢ cieplmn. Konstrukcg dyszy pokazano na rysunku 1. Ze verul
na osiow symetrg dyszy (@ x — rys.1,2), rozpatrywany problem
potraktowano jako dwuwymiarowy.
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Rys. 1. Konstrukcja niechtodzonej dyszy silnikaieabwego na paliwo state

Fig. 1. Solid-fuel rocket engine non-cooled nozdeastruction

Na rysunku 2 zilustrowano wybrany fragment siatkimeentow przekroju
krytycznego dyszy wykonanej ze stali St45 wraz aznaczon wkiladky
z grafitu 7087 zamocowanw przekroju krytycznym dyszy. Anizotropowe
przewodnictwo cieplne polikrystalicznego grafitu 870 znacznie wjsze
wzdhw ptaszczyzn heksagonalnych,zniv kierunku prostopadtym do nich
i 0 temperaturze topnienia przemsygapcej 3900 K eliminuje problem topienia
materiatu dyszy w jej przekroju krytycznym [1, 4].
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Zbadano wptyw wkiadki z grafitu 7087 na rozktad pEratury w czsci
korpusu dyszy przylegajej do przekroju minimalnego. Okieno zaleénosci
temperatury i gstasci strumienia ciepta w funkcji czasu w wybranychziach
siatki elementéw w tym przekroju, tznT,(t) oraz ¢(t). Zatazono, ze
Z zewnytrz dysza nie fdzie niczym oslonrita i jej temperatura nie przekroczy
500 K, czyli nie kdzie wyzsza od temperatury korpusu rakiety w czasie Idtu [3
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Rys. 2. Wybrany fragment siatki elementéw przekiajtycznego dyszy wykonanej
ze stali St 45 wraz z zaznaczomktadka z grafitu 7087 zamocowanw przekroju
krytycznym dyszy. Na rysunku zaznaczongzty siatki elementdw, dla ktérych

zilustrowano zalenoici T; (t) oraz g (t) (strzatka— kierunek przeptywu gazéw
w dyszy)

Fig. 2. The selected fragment of the grid of eletm@ffi the nozzle critical cross
section made of steel St 45 with a graphite inskegraphite 7087 mounted in the
nozzle critical cross section. Grid of elementstkr{for whichT; (t) and ¢ (t) were

illustrated) were market in the figure (the arrowirection of gas flow in the nozzle)

2. WARUNKI GRANICZNE ORAZ DANE MATERIALOWE

Nieustalom wymiarg ciepta w niechtodzonej dyszy silnika rakietowego
mozna dla celow obliczeniowych podziela dwa okresy [5]:
a) w pierwszym okresie zakladanig, przeptyw przez dygzest ustalony oraz
temperatura spalin nie zmienia @ czasie;
b) w drugim okresie, po zakozeniu pracy silnika zakono, ze wewrtrzna
powierzchniacianki dyszy jest adiabatyczna.
W rzeczywistéci w pierwszym okresie, po szybkim wzoie cknienia
I temperatury spalin énienie spada, a zatem malejez@alprdkos¢ przeptywu
spalin przez dysz[2].
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Na skutek wzrostu temperatuégianek dyszy, maleje strungieciepta
odprowadzany od spalin, co sprzyja wzrostowi terapey spalin. Oba procesy
czesciowo kompensuj sie wzajemnie. Dobrym przykdeniem tego okresu jest
zalazenie statej temperatury spalin [5]. Drugi okrestgage po zakaczeniu
pracy silnika i wtedy zakladamyze nie ma przejmowania ciepta ¢dzy
spalinami a powierzchqicianki dyszy, czyli wewetrzna powierzchrg scianki
dyszy traktujemy jako izotermicznie izolowar{5]. W tym tez okresie
temperatura wewtrzna powierzchni dyszy stale maleje, a powierzchni
zewretrznej pocatkowo rasnie i po osiagnigciu maksimum maleje. Jako
warunek pocatkowy przyjmuje st stah temperatur dla calego korpusu dyszy,
rowna temperaturze otoczenia.

Jako warunki graniczne na powierzchni wetwanej scianki dyszy
przyjeto warunki graniczne trzeciego rodzaju, tzn. terapeg spktrzenia
spalin, ktog przyjgto jako rowr, 2500 K oraz wspétczynnik przejmowania
ciepta dla konwekcjia, ktory w przekroju krytycznym przgio jako réwny
oy = 10000 W/(rf*K). Taka wartd¢ wspotczynnikan w przekroju krytycznym
dyszy naley do najwgkszych mdaliwych do przygcia w obliczeniach
wymiany ciepta w niechtodzonej dyszy silnika rakigego na paliwo state
[2,3,5]. Rozklad wspdlczynnika przejmowania céepta wzdiuz
rozpatrywanego przekroju dyszy, licz od przekroju wlotowego (rys. 2)
przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 3.

Tabela 1. Zmiana wspoétczynnika przejmowania ciepfarzez konweke wzdtuz osi
dyszy, tzno(x)

Table 1. Change of the coefficient of heat tranbfe convectionn along the axis of
the nozzle, i.eu(X)

X, a, X, a, X, a,
Lp. | mm | W/(m*K) |Lp. | mm | W/(m*K) |Lp. | mm | 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 31 136 2000
4 15 2600 18 77,5 10300 3P 140 1800
5 20 2850 19 80 10200 3B 145 1600
6 25 3150 20 81 10000 34 150 1450
7 30 3450 21 85 8150 3b 155 1300
8 35 3850 22 90 6600 36 160 1250
9 40 4300 23 95 5600 3y 165 1150
10 45 4800 24 100 4860 38 170 1100
11 50 5400 25 105 4250 30 200 1050
12 55 6100 26 110 3750 40 220 1000
13 60 6900 27 115 3250 411 24D 950
14 65 7900 28 120 2900 4p 28D 900
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W tabeli tej x jest odlegtécia od przekroju poctkowego kanatu
- rysunek 2. Wspotczynnik przejmowania ciepta praenwekcg o na
wewrgtrznej powierzchniscianki dyszy meéna okrgli¢ na podstawie teorii
warstwy przyciennej lub w oparciu o wzoryadzace liczby podobigstwa
Nusselta, Prandtla i Reynoldsa [3, 4, 6]. Do olglicwspotczynnikan zalecane
Sa wyrazenia, ktore uwzgdniaja odlegtaé¢ rozpatrywanego przekroju dyszy od
przekroju wlotowego, np. wysanie Davey'a [6]:

-0,2 018
Nu = 0,036Re"® Pr‘“(lj T (1)
d) \T

S

gdzie: x jest odlegtécia od przekroju poctkowego kanatu, czyli od miejsca
gwaltownego przégia komory spalania w dyszd — srednic rozpatrywanego
przekroju dyszyT, — temperatur spitrzenia spalin w dyszyls — temperatur
wewrgtrznej powierzchnécianki dyszy.

Wartdéci funkcji a(x) oszacowano w oparciu o podobne zatéci o(x)
obliczone wedtug (1) i zamieszczone w pracach [&]4Zasadnicze znaczenie
ma dobor wartéci oy Pozostate warkoi a wpisup sig w ksztalt funkcjia(x)
znany z literatury [3, 4]. Przy rozpatrywaniu dysugchtodzonej i obliczeniach
— nawet szacunkowych — wysenia (1), temperaturds musi by wstkpnie
zalazona. Bedy przy tym poczynione nie mgjednak wikszego wplywu na
dalsze obliczenia ze wzglu na mat wartas¢ wyktadnika ostatniego czynnika
wyrazenia (1). Zalenos¢ a(x) jest wprost proporcjonalna do masowego
nakzenia przeptywu na jednostkpola powierzchni do pegi 0,8 oraz
odwrotnie proporcjonalna dérednicy kanatu w paetze 0,2 [4]. Dlatego
wspotczynnik przejmowania ciepta(x) osaga w przekroju minimalnym
maksimum.
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Rys. 3. Przyjta do obliczé zaleznos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta przez
konwekcg a(x) wzdhuz osi dyszyx

Fig. 3. Dependence of the coefficient of heat tigmisy convectiom(x) along the axis
of the nozzle, adopted for calculations
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W  prezentowanych  wgbnych obliczeniach  wymiany ciepta

w niechtodzonej dyszy silnika rakietowego na palistale pomijamy warunki
graniczne drugiego rodzaju zwbBne z uwzgldnieniem gstasci strumienia
ciepta promieniowania spalin i wymiany ciepta ng tFodze pomidzy
spalinami a komar silnika. Jak wynika z pracy [4], egtaé¢ strumienia
promieniowania w nadavieckowe] czsci dyszy rozpatrywanego silnika
rakietowego zmienia siw granicach od 5 do 2%gstasci konwekcyjnego
strumienia ciepta, co miei sic w niedoktadnéci wyrazenia dla tej ostatniej
wartasci. Warunki graniczne konwekcyjnej wymiany ciepta mewrtrznej
powierzchniscianki dyszy, ktora z zewdtrz nie jest niczym ostosia, okrglono
poprzez dobor wspétczynnika przejmowania ciepta 50 W/(nf*K) [5]. Do
obliczer numerycznych jako dane wejowe dla stali St 45 przgfo [1, 7]:
a) gestas¢ stali weglowej St 45 jest stata w funkcji temperatury i g

p = 7850 kg/n;
b) przewodn&t cieplnak oraz ciepto wigciwe ¢, sa funkcjami temperatury —

tabela 2.

Tabela 2. Zalenosci: przewodnéci cieplnej od temperaturyk(T) oraz ciepta
wiasciwego od temperatury,(T) dla stali weglowej St 45 [7]

Table 2. Dependencies: thermal conductivity onperaturek(T) and specific heat on
temperature,(T) for carbon steel St 45 [7]

T, K k, W/(m*K) T, K Cy, JI(kg*K)
293 48,1 348 481
373 48,1 398 523
473 46,5 448 536
573 44,0 498 543
673 41,0 548 557
773 38,5 598 594
873 36,0 648 619
698 662
748 712
798 754

Poniewa dla stali veglowej St 45 nie udato siuzyska brakupcych
danychk(T) w zakresie od 873 K do 1800 K org£T), w zakresie od 798 K do
1800 K, przygto w tych zakresach temperatury state wamitadpowiednio
k= 36,0 W/(m*K) oraz,= 754 J/(kg*K).

Do obliczéx numerycznych jako dane wejowe dla konfiguracji dyszy
wykonanej z wkiladk z polikrystalicznego grafitu 7087, zamocowaw jej
przekroju krytycznym, przgfo anizotropowe wiasioi termofizyczne tego
materiatu. | tak wkladk z grafitu 7087 wykonano w taki sposéb, by w kidain
osir uzysk& znacznie mniejszprzewodnéc cieplra k, niz w kierunku osk.
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Zgodnie z danymi literaturowymi prayp, ze przewodn&t cieplnak,
ciepto wtaciwe ¢, oraz gstas¢ p sa w kierunku osix funkcjami temperatury —
tabela 3 [1]. W kierunku osiprzyjeto state wartéci k = 2,25 W/(m*K); c, oraz
p Sa funkcjami temperatury, tak jak w kierunku ogtab. 3).

Tabela 3. Zalenosci: przewodnéci cieplnej od temperaturyk(T) oraz ciepta
wiasciwego od temperaturgy(T) dla polikrystalicznego grafitu 7087 [1]

Table 3. Dependencies: thermal conductivity on terafurek(T) and specific heat on
temperature,(T) for polycrystalline graphite [1]

T, K k, W/(m*K) T, K Gy, JI(kg*K) T, K p (kg/nt)
300 215 293 672 293 1631
800 151,7 493 1176 893 1621
1000 114.,6 693 1482 1493 1606
1200 102,5 1093 1772 1893 1596
1400 94,1 1293 1845 2193 1587
1600 74,5 1693 1947 2493 1578
1900 59,0 2200 1960

3. METODA OBLICZE N

Obliczenia nieustalonych pdl temperatury w zadangblwilach czasu
pracy w niechtodzonej dyszy silnika rakietowego paliwo state, tzn.
w przedziale od 0 do 3 s oraz w okresie stygaj tzn. w przedziale od 3do 7 s
wykonano metogl elementow skiaczonych za pomacprogramu COSMOS/M.
Zastosowano tak sam, siatle, jak w pracy [10], tzn. z taksam iloscia
weztdw. Zbudowano siatk z 1496 czworobocznymi elementami oraz 1611
wezlami — rysunek 2. Zastosowano metoélementow skaczonych do
znalezienia rozktadu temperatury w dyszy silnikkigebwego w dowolnej
chwili czasu, opisanego réwnaniem przewodzeniatziege wspoirgzdnych
walcowych [2]:

oT _ k |9%T 10T a°T
S et (2)
ot cpp|ar? rar  ox?

gdzie: T — temperatura w rozpatrywanym punkcie dyszy; czas liczony od
momentu pocgkowego;r, X — wspétrzdne walcowe rozpatrywanego punktu;
k — przewodné¢ cieplna,c, — ciepto widciwe; p — grstas¢ materiatu dyszy,
wraz z warunkami granicznymi opisanymi w rozdzileiniejszej pracy.

Dodatkowo w wybranych weztach siatki elementow w przekroju
krytycznym dyszy wyznaczono zateosci temperatury w funkcji czasu
i gestasci strumienia ciepta w funkcji czasu, tZR(t) oraz ¢ (t).
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4. WYNIKI OBLICZE N | WNIOSKI

Wyniki obliczen numerycznych pdél temperatury w wybranych chwilach
czasu zilustrowano na rysunkach 4-10 dla dyszy wgke] ze stali St 45,
w ktorej w przekroju krytycznym umieszczono wkladkgrafitu 7087, wyeita
w taki sposéb, by w kierunku osiuzysk& minimalra przewodné¢ cieplra.
Zaleznosci temperatury w funkcji czasu i ggtasci  strumienia ciepfa
w wybranych wztach siatki elementéw w przekroju krytycznym dyszy
w funkcji czasu, tzn.T;(t) oraz ¢(t) zilustrowano na rysunkach 11 i 12.

Wybrane wgzty siatki oznaczono numerami:

a) wzel 49 - wzel zlokalizowano na powierzchni wewrenej
w minimalnym przekroju dyszy, tzn. w przekroju krgznym;

b) wezet 39 — wzetl zlokalizowano w odlegkoi 1.3 mm od wzta 49
(poréwnanie przebiegow dlagatéw 49 i 39 pozwolito zilustrowaszybki
spadek wartéci temperatury w miar posuwania si w glab materiatu
wkiadki);

c) wezet 2 — wzel zlokalizowano na granicy styku wkiadki
z polikrystalicznego grafitu 7087 ze korpusem wydoym ze stali St 45,
w odlegtaci 9,7 mm od wzta 49;

d) wezet 7 - wzel zlokalizowano na granicy styku wkiladki
z polikrystalicznego grafitu 7087 ze korpusem wydoym ze stali St 45,
na powierzchni wewgtrznej przed przekrojem krytycznym;

e) wezel 1167 — wzet zlokalizowano na powierzchni zegtrenej dyszy na
wysokasci przekroju krytycznego w odlegdoi 20,7 mm od wzta 49;

f)  wezel 84 — wzel na powierzchni wewttrznej dyszy, w ktérym wyspuja
maksymalne wartei temperatury dla przgiego wariantu oblicze
W pracy [10] zilustrowano i omoéwiono dwa przypadkymiany ciepta

w niechtodzonej dyszy silnika rakietowego: pierwsdia dyszy wykonanej

w cataici z jednego materiatu oraz drugi, gdy w przekrbjytycznym dyszy

umieszczono wkladkz grafitu wyceta w taki sposéb, by w kierunku osi

uzyska& maksymaln przewodné¢ cieplma. W niniejszej pracy skupiono ¢si
jedynie na przypadku, gdy w przekroju krytycznymszly umieszczono
wkiadke z grafitu wyceta w taki sposéb, by w kierunku osi uzyska
minimalm przewodné¢ cieplm. Ksztatt wkiadki w obydwu przypadkach byt
taki sam. Wsipne obliczenia numeryczne nieustalonego przewodzeiepta

w niechtodzonej dyszy silnika rakietowego przeciwiozej rakiety krotkiego

zaskgu ze stali wglowe] St 45 z zamocowanw jej przekroju krytycznym

wktadka z polikrystalicznego grafitu 7087 wykonano, by ganalizowa prac
dyszy w wysokich temperaturach edu 3000 K. Znacznie mniejsza
przewodnéc¢ cieplnak wkiadki z grafitu 7087 w kierunku osj niz w kierunku
osi x daje nowe efekty fizyczne. Przy takiej konfiguragktadki temperatura
maksymalna radu 2200 K wysipi ponizej oraz powyej przekroju krytycznego

- rysunki 4-10 oraz 11 (yzel 84).
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Charakter rozchodzeniagstiepta w dyszy &dzie trudny do przewidzenia,
poniewa temperatura maksymalna zateod ksztattu geometrycznego wktadki
i na pewno nie wysgpi w przekroju krytycznym- rysunki 4-10.
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Skala Rys. 4. Pole temperatury Rys. 5. Pole temperatury
temperatury w K dlat=0,24s dlat=0,51s
Kelvin Fig. 4. Temperature field for ~ Fig. 5. Temperature field for
temperature scale t=0,24s t=0,51s

Rys. 6. Pole temperatury Rys. 7. Pole temperatury Rys. 8. Pole temperatury
dlat=0,99s dlat=151s dlat=2,01s

Fig. 6. Temperature field Fig. 7. Temperature field Fig. 8. Temperature field
fort=0,99 s fort=1,51s fort=2,01s

W naszym przypadku temperatura maksymalna okot® R2@yskpuje za
przekrojem krytycznym (ezet 84) i pozostaje znacznie pogji temperatury
topnienia grafitu 7087, tzn. okoto 3900 K [1].
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Rowniez temperatura na powierzchni zepnznej niczym nieostortej
dyszy (rys. 1+ wezet 1167) w zakresie od 0 s do 3 s nie przekroCoyto.

e
e e —

)

Rys. 9. Pole temperatury dlat = 2,51 sRys. 10. Pole temperatury dlat= 3,00 s
Fig. 9. Temperature field fort = 2,51 s Fig. 10. Temperature field fort= 3,00 s
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Rys. 11. Przebiegi zmian temperatury w wybranyehtach: wzet 7 — granica
wkiadka— stal na powierzchni wewirznej w czsci przed przekrojem krytycznym,
wezet 84 — wzet na powierzchni wewvetrznej dyszy, w ktérym wyspuja
maksymalne wartei temperatury, pozostalecaty wedtug opisu w tedcie powyzej

Fig. 11. Courses of temperature changes in selectéds: node 7 — insert-steel
boundary on the inner surface of the part in tbetfof critical section, node 84 —
node on the nozzle inner surface, in which thegen@aiximum values of temperature,

the other nodes as described in the text above
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Rys. 12. Przebiegi zmiargstosci strumienia ciepta w funkcji czasiy (t)
w wybranych wzlach:i = 84 oraz 49 przekroju obliczeniowego dla dyszgtzdi
St 45 z zamocowarwkiadka (wersja Il) z polikrystalicznego grafitu 7087

Fig. 12. Courses of heat flux density changesfasetion of time ¢; (t) in selected

nodesi = 84 and 49 of computational cross-section fomthezle of steel St 45 with
a mounted insert of polycrystalline graphite 7087

Maksymalna gstas¢ strumienia ciepta w wybranym @éle dyszy za
przekrojem krytycznymd—g, (t)=2000° W/m? (rys. 12) jest mniejsza qi
w przypadku wktadki rozpatrzonej w pracy [10]. W&as maksymalnaggtas¢
strumienia ciepta wyspita w przekroju krytycznym w wtle nr 49
i wynosita G0 (t)=30010° W/m?. Przy tak wyoitej wktadce mamy jednak

do czynienia z zupetnie nawsytuach. Odstpstwo od klasycznych zasad
projektowania dyszy me rodzé trudne do przewidzenia konsekwencje.
Dopiero badania eksperymentalne na hamowni ugwnzydatné¢ takiego
rozwiazania konstrukcyjnego wkiadki.

Praca naukowa finansowana s®dkow na naukw latach 2010-2011
jako projekt rozwojowy nr O R 00 0002 09.
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Numerical Calculations of Non-Stationary Temperatue
Fields in Non-Cooled Rocket Engine Nozzle with a bet
of Minimum Thermal Conductivity in the Radial Direc tion

Marek PREISKORN, Piotr KONIORCZYK, Bogdan ZYGMUNT

Abstract. The paper is a complement to the calculationstiliied and described in the
Military University of Technology Bulletin, in th@aper [10]. The initial numerical
calculations of non-stationary heat transfer in -oonled short-range anti-aircraft
missile rocket engine nozzle are presented. Theuledions were performed for the
nozzle of carbon steel St 45, which contained gtapimsert of graphite 7087 of
anisotropic heat transfer and melting point of méran 3800K placed in critical
section [1]. New element of the paper is the methibdutting out the insert. This time
the insert was cut out in such a way that a minimiiermal conductivity in the
direction of r —axis is obtained. Engine operation time was aro@ndeconds.
Numerical calculations were carried out using paogr COSMOS/M. Calculation
results were given in the form of distribution ebiherms in successive intervals in the
nozzle body part adjacent to minimum section algdtiiated with temperature and heat
flux density dependencies on time in chosen knofs namerical networks,

ie. T, (t) and ¢ (t) .
Keywords: heat transfer, non-cooled nozzle, rocket engamaperature field






