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PROJEKTOWANIE | BADANIA ZESPOLU DYSZY
SILNIKA RAKIETOWEGO NA PALIWO STALE

Streszczenie: Artykut jest kontynuag rozwaan dotycacych zagadnie zwiazanych z
projektowaniem silnika nadowego na paliwo state pocisku rakietowego [1],[2N [1]
przedstawiono praktycanmetod projektowania tadunku nagowego silnika, a w [2] pokazano
sposOb oceny wytrzymaito komory spalania. Natomiast paej podano prosty sposéb projektowania
kolejnego wanego elementu silnika tj. zespotu dyszy. ROwniea przyktadzie silnika startowego
imitatora celu powietrznego ICP-G [1] pokazano kueetapy projektowania (obliczania) dyszy.
Przedstawiono tale wyniki bada stacjonarnych silnika na hamowni potwierdezaj praktycza
przydatnéc¢ tej metody.

SOLID PROPELLANT ROCKET MOTOR NOZZLE DESIGN AND
TEST

Abstract: The paper is a continuation of considerations lilnkéth the designing of a solid propellant
rocket motor [1], [2]. A practical desighing methfawat motor propelling charge is presented in [1d an
a way for assessment of burning chamber is inclid§2]. A simple designing method for the nozzle
unit is presented in the hereby paper. Particubages of nozzle designing process are referredeto t
example of the starting motor of the aerial taigetator ICP-G [1]. The results of tests carried on

a motor testing bed confirm the suitability of pospd method.

1. Wstep

Zespot dyszy wraz z komgispalania i umieszczonym w niej fadunkiem ¢gdgwym s
podstawowymi cgsciami skladowymi silnika rakietowego na paliwo stabysza jest ele-
mentem silnika rakietowego, w ktorym zachodzi zaraia&nergii potencjalnej gazéw po-
wstatych podczas spalania tadunku ¢dgwego na energikinetyczra strumienia gazéw
z niej wyptywapcego. Parametry konstrukcyjne dyszy, przy migyn tadunku nagdowym
(rodzaj paliwa, typ, wymiary), majdecydujcy wptyw na charakterystyki balistyczne silnika
tj. na cénienie pracy i &g.

Projektowanie zespotu dyszy jest zatem jednym banedgiej odpowiedzialnych etapow
opracowania konstrukcji silnika rakietowego. Dlatetelowym wydaje gi pokazanie jakie
problemy zwiazane z opracowaniem zespotu dyszyasioged konstruktorem silnika rakie-
towego. Poriej na przykfadzie silnika startowego imitatora celowietrznego ICP-G [1]
przedstawiono kolejne etapy projektowania zespgheytj. wybér rodzaju dyszy, materiatu
dyszy oraz okrdenie parametrow geometrycznych dyszy.
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2. Wybor rodzaju zespotu dyszy

Poprzez tzw. zesp6t dyszy silnika rakietowego rlavpastale rozumie sidno tylne ko-
mory spalania, dyszoraz ruszt. Zespoty dyszy (pomiajruszt) § z reguty wykonywane
w postaci dna z pojedyngzlysz centrall (wkrecara w dno lub stanowica z dnem jeda
catas¢) lub jako dno z kilkoma dyszami (wdaanymi lub wykonanymi bezgeednio w dnie);
jest to tzw. blok dysz. Wybierg dla projektowanego silnika jeden z tych warianttalery
w pierwszej kolejnéci mie¢ na uwadze:

e przeznaczenie (zatony uktad konstrukcyjny) pocisku,
e przyjety rodzaj stabilizacji pocisku (brzechwowa, obrogw
e wymagania ZTT odnimie masy, diugei oraz donénosci | rozrzutu.

Dla typowych balistycznych pociskow rakietowych sliaowanych brzechwowo wy-
biera s¢ wariant zespotu dyszowego z jedna dysentrala (np. M-210F). Natomiast przy
projektowaniu pocisku ze stabilizaopbrotowa, naley zawczasu przewidziezastosowanie
bloku dysz (np. M-140F). Wptyw kalibru pocisku nghwr rodzaju zespotu dyszy jest mniegj
istotny. Mana tylko powiedzié, ze pociski kalibru 886100 mm wykonuje si z reguty
Z jedry dysz centralm. W pociskach kalibru wkszego od 100 mm zespot dyszy zadye
wykonany z dnem z wieloma dyszami lub z jedysz centraln.

Przyjcie bloku dysz zamiast dyszy centralnej ma pewtwns zalety. Podstawowa to
mozliwos¢ zmniejszenia diugei dyszy, a tym samym zmniejszenia di&garaz masy poci-
sku (szczegodlnie jest to istotne dla pociskéw aydh kalibrach). Wykonanie jednolitego
bloku dysz (dysze wykonane beZpadnio w dnie) pozwala na zmniejszenie praktycziue
zera mimerodowaici (asymetrii) sity cigu silnika, co poprawia skupienie pocisku. Jednak
wykonanie takiego bloku dysz jest trudniejsze tebbgicznie, wec duwo drazsze. W takim
przypadku wadliwe wykonanie jednej dyszy powodujdrakowanie catego bloku. Dlatego,
z reguty wybiera siwariant gdy dyszeaswvkrgcane w dno.

Oczywiscie podstawowym elementem skladowym zespotu dyesstydysza. W silnikach
napgdowych typowych balistycznych pociskéw rakietowyelntyleria rakietowa) stosujeesi
dysze ze statwielkoscia przekroju krytycznego (minimalnego) tzn. nie maztiveosci jego
regulowania (tzw. dysze proste). Natomiast w paabk dla ktérych podstawowym
wymaganiem jest powtarzalftotrajektorii (niewielki rozrzut) dla catego zakresmmperatury
eksploataciji pocisku (z reguty od -@0do +50C), stosowaneasdysze z maiwoscia regula-
cji przekroju krytycznego. Takie rozmaanie pozwala ograniczyniekorzystne zjawisko
zmian cénienia w komorze spalania, w zah@sci od temperatury poaikowej tadunku. $
silniki, do ktorych stosuje siwymienne dysze o #dych srednicach minimalnych. Jest to
tzw. regulacja stopniowa (skokowa). Wadkiego rozwizania jest konieczr$é wyposaania
kazdego silnika w komplet wymiennych dysz. W komplenimajduj sie dysze, ktorychred-
nice minimalne s obliczone z reguly dla trzech zakreséw temperaidr:46C do -15C, od
-15C do +15C, od +15C do +50C. Innym bardziej skomplikowanym technicznie rozzei-
niem g dysze z regulagjciagta. W takim przypadku dla kalej temperatury poaikowej
tadunku, maliwe jest ustawienie, odpowiadaggo jej pola przekroju minimalnego dyszy.

Projektupc zespot dyszowy silnika startowego imitatora qedwietrznego ICP-G brano
pod uwag powyzsze przestanki. Przytio zespét dyszy jako dno tylne z jediysz centralr
stanowice jedm calag¢. Na przygcie takiego rozwizania decyducy wpltyw miato
zatazenie,ze imitator fezdzie stabilizowany brzechwowo oraz niezbyt ostrenagania odno-
$nie masy i dtuggci pocisku.
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3. Ustalenie materiatu dyszy

Dla konstruktora wybor materiatu dyszy stanowddudne zagadnienie. Warunki pracy
dyszy @ bardzo trudne. Strumiegazow przeptywagych przez dysz oshga temperatur
niekiedy 3508C oraz dug predkosé i wysokie cnienie. Powoduje to znaczne nagrzewanie
si¢ dyszy. Najbardziej obgtony dziataniem tych czynnikow jest odcinek dyszjatujacy
przekréj minimalny, w ktérym z tego powodu, aeowystpi¢ zjawisko erozji dyszy. Erozja
dyszy wynika z mechanicznego oddziatywania strumieggazéw na powierzchgiscianki
dyszy nagrzanej do temperatury, przy ktorej zanik@ijpzania castek metalu. W efekcie
nastpuje wymycie czstek metalu i wyrzucenie ich na zesnz, co powoduje zwkszenie
przekroju minimalnego dyszy.

Erozja dyszy jest tym wksza im wegksza jest temperatura egcs¢ gazéw oraz czas
pracy silnika, oraz im gorszy jest materiat klisza chropowatd powierzchni. Erozji zapo-
biega st poprzez stosowanie odpowiednich odpornych na wysekperatuy materiatow,

a nawet poprzez chtodzenie dyszy.

W praktyce podstawowym kryterium doboru materiatudysze jest czas pracy silnika.
Dla silnikéw o krotkim czasie pracy (nie przekrgazgm 3 s.) dysze wykonujee¢sie stali
weglowych, niskostopowych lub stopowych przeznaczbngo ulepszania cieplnego. Nato-
miast w silnikach o ditszym czasie pracy dysze wykonuje & stali wyszej jakdci (np. ze
stali zaroodpornych) lub dysza na odcinku przekroju mitirego zawiera wkiadk wyko-
narg z materialu ceramicznego, specjalnie obrobionegditg lub innego odpornego na
dziatanie temperatury materiatu. Wkiadétrzymuje st droga prasowania lub metodami me-
talurgii proszkow.

Projektupc silnik startowy imitatora ICP-G, przy wyborze mdatu dyszy oparto si
réwniez gtdwnie o kryterium czasu pracy silnika. Czas oénsslono podczas obliczebali-
styki wewretrznej silnika. Dla temperatury +15 wynosi on7 = 0,8 s. Poniewajest on
stosunkowo krétki (nie przekracza 1 s), jako matelyszy przyjto stal stopow konstruk-
cyjna do ulepszania cieplnego 30HGSA wg. PN/H-84030.

4. Okreslenie wymiarow geometrycznych dyszy

Parametry konstrukcyjne dyszy silnika magrzy przygtym rodzaju tadunku naggo-
wego decydujcy wptyw na balistylk wewretrzna silnika rakietowego.

Przystpujac do projektowania dyszy silnika, najebrac pod uwag, ze jej konstrukcja
powinna zapewii

e wielkos¢ przyjetego cénienia w komorze spalania, ktore przy ustalonyctamme-
trach konstrukcyjnych tadunku i komory spalania riyvkach tadowania) okéka sk wielko-
§cig przekroju minimalnego dyszy,

e odpowiedni stopi& rozprzania s¢ gazéw gwarantyggy uzyskanie mdiwie naj-
wigkszego impulsu jednostkowego, co jestaaane z odpowiednim doborem ksztattgscz
wylotowej dyszy,

e minimalm asymetr¢ ciagu (wspotosiowét wszystkich czsci dyszy),

e technologiczn& wykonania.

Teoretycznie najbardziej ekonomigzpowinna by dysza, ktdra zapewnitaby catkowite
rozprzenie gazoéw od éhienia roboczego w komorze spalarpg, do ciénienia na wyjciu z

dyszy (w przekroju wylotowym)p, rownego dnieniu atmosferycznemp, panugcemu na

zewrgtrz silnika. Jednak taka dysza, musiataby posidaadzo diug czes¢ naddwieckowa,
awiec i dwa mag. W rzeczywistych silnikach émienie w przekroju wylotowym jest
wigksze od cinienia zewgtrznego (p,)p,)- Z reguty przyjmuje & p, = 0,4+0,7 MPa.
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W ten sposdb traci sinieznacznie na pdkosci wyptywu gazow, lecz uzyskujeesistotne
zmniejszenie masy i gabarytow silnika.

Projektowanie dyszy silnika sprowadza do ustalenia jej wymiaréw geometrycznych.
W pierwszej kolejnéci okresla sk sredniez minimalm (krytyczr) dyszy d nas¢pnie
srednig wylotowa d, i w dalszej kolejnéci pozostate wymiary.

min ?

4.1. Okreslenie srednicy minimalnej (krytycznej) dyszy

Podstawowym parametrem konstrukcyjnym dyszy, a @silnika, jestsrednica mini-
malna dyszyd ktora okréla przekréj minimalnyF, ., (krytyczny) dyszy. Wart& d,
(Fn) przy przygtym tadunku (okrélona pocatkowa powierzchnia spalania tadunksy)
determinuje (gtéwnie od niej zalg cisnienie pracy silnika. Wyznaczagsia z tzw.
wspotczynnika ,zacisku” dysz¥,,, ktory z jednej strony okéony jest poprzez parametry

balistyczne silnika (oblicza gigo przeksztalcag wzgkdem niego zalenos¢ na cknienie
robocze w komorze spalania [3]), a z drugiej strpogrzez parametry konstrukcyjne silnika
tj. poprzez stosunek pogkowej powierzchni spalania tadunk8, do przekroju minimal-

nego dyszyF,..:

min ? min

1-n
KN = prob. |:CD (1)
u, Oy
S,
Ky = = (2)

Z wzoru (1) oblicza si K, nastpnie z wzoru (2) wyznaczagsF,,,, i ostatecznied ;. :

min

dmin = 4D:min (3)
V T

Z powyzszych wzorow wynikaze przy projektowaniu silnika, wyznaczesrednicy mi-
nimalnej dyszy jest niiwe, dopiero po przyciu (zaprojektowaniu) tadunku neggowego tj.
po okréleniu wymiarow geometrycznych tadunki,() i ustaleniu rodzaju paliwa rakieto-
wego, z ktérego ma kbywykonany fadunek n,u,, y [1] oraz po wyborze (zateniu) ciknie-
nia pracy silnikap,, .

W powyzszy sposéb okékono srednie; minimalm dyszy d,;,
tora ICP-G. Obliczenia przeprowadzono dla g@aghcych danych:

silnika startowego imita-

Prop. = 8,5010° N/nm? - przyjete cénienie robocze silnika,
Yy = 1,610'N/n’ - masa wiciwa paliwa,
u = 0,111510% (m?N)" m/s - wspotczynniki charakteryzage prdkosé spa-
n = 0143 lania masy prochowej RSI-12M-MG,
C, = 7,310°1/s - wspotczynnik wydatku sekundowego,
S, = 07813 n - pocatkowa powierzchnia spalania tadunku
napzdowego.
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Podstawiggc ww. dane okrdono wspoétczynnikK, = 355, a nagpnie pole przekroju
minimalnego dyszyfF,,,, = 2210* m?. Poniewa przyjeto jedmy dysz centralm (pkt 2) jej
srednica minimalna wyniosta:

d_. = 53%'mm

4.2. Okreslenie srednicy wylotowej dyszy

Srednica przekroju wylotowego dyszyd, jest drugim wanym parametrem

konstrukcyjnym dyszy. Jej wielké dla wyznaczoned,,, dobiera si podczas projektowa-
nia, w zalenosci od przygtego (zatlaonego) poszerzenia dyszy czyli od stosusiadnicy
wylotowej d, dosrednicy minimalnejd

min *

: (4)

Od okrdglonej wzorem (4) charakterystyki konstrukcyjnejngia czyli od geometrii
czgsci naddwickowej dyszy zalea w duzym stopniu takie jego parametry balistyczne jak
ciag i impuls jednostkowy. Przy okilenych parametrach balistyczno-konstrukcyjnych sil-
nika cag i impuls jednostkowy magby¢ powickszone tylko poprzez zmiarposzerzenia
dyszy.

W praktyce najogciej stosowaneasdysze z poszerzeniem = 1,5-2,5. Dobierajc po-
szerzenie dyszy nalg z jednej strony uwzgtini¢c warunek nie odrywania¢istrumienia od
scianki dyszy, co ogranicza maksym@alnwartas¢ kata rozwarcia dyszy wielkoia
a = 18:30. Z drugiej strony & ten nie mae by¢ zbyt maty, gdy prowadzi to do zwiksze-
nia dtugdci dyszy, jej masy, a wt rowniez masy silnika.

Natomiast dysze z dymi poszerzeniami stosujegsstosunkowo rzadko, poniewatraty
wyptywu gazéw w takich dyszach obnja efekt zwikszenia cigu i impulsu jednostkowego
ze wzrosteme . Mozna nawet zauwg¢ obnizenie balistycznych charakterystyk silnika przy
dyszach z& > 3+4, poniewa przyrost sity cagu w takich dyszach niekiedy nie wyréwnuje
jego spadku zwazanego ze zwkszeniem masy konstrukcji silnika (pocisku)

Dla silnika startowego imitatora ICP-G na podstapm®vyzszych wymaga oraz ze
wzgledéw konstrukcyjnych przyjo kat rozwarcia dyszya = 24 oraz poszerzenie dyszy
& =1,8. Nastpnie ze wzoru (4) obliczonwednie; wylotowa dyszyd, .

d, =e@_ =95 mm
4.2. Wyznaczenie pozostatych wymiaréw dyszy

W silnikach rakietowych na paliwo state dysze wyljenst w postaci dwoch sidkow
scietych, pohczonych mniejszymi podstawami poprzez odcinek dylinzny osrednicy d
(rys. 1).

Dlugos¢ czesci naddwickowej dyszy (stdka wylotowego) przy przgflym poszerzeniu i
kacie rozwarcia dyszy obliczagsz wzoru:

min

— da_dmin
a

2[1g—
g2

| )

a
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9Trzeciejsrednicy dyszy tjsrednicy wlotowej czsci poddzwigkowej d,, nie oblicza s,
lecz przyjmuje i ja ze wzgédow konstrukcyjnych. Praktycznie nie oblicza shwniez po-
zostatych wymiaréw liniowych dyszy czyli diugm stazka wlotowegol , i dtugdéci odcinka
cylindrycznegal ., , lecz przyjmuje sije przy projektowaniu.

Dobierapc |, nalezy mie¢ na uwadzeze nie powinna ona ldymniejsza ni 10:20 mm, a
kat stazka wlotowego powinien zawietasic w granicachf = 60-100. Taki stosunek ele-
mentow staka wlotowego zapewnia ksztattowanie strumienia na wégiu do dyszy z naj-
mniejszymi stratami, przy stosunkowo niewielkigjgltéci starka wlotowego.

Natomiast dtugéc czesci cylindrycznej powinna by mniejsza odkrednicy minimalnej
|, < d.,,Jjednak nie powinna ldymniejsza od 310 mm. Wymiar ten przyjmujesmagc
na uwadze dwa podstawowe wymagania: produkcyjnmtEogiczne i eksploatacyjne.
Wzgledy wykonawcze, to konieczg® przyjecia odcinka przekroju minimalnego dyszy w
ksztalcie walca, gdytylko w takim przypadku mdiwe jest wykonanie go w wysokiej klasie
doktadngci. Natomiast wymagania eksploatacyjne dofgezl ., zwiazane § z tym, ze taki
ksztatt przekroju minimalnego zmniejsza zjawiskozgirdyszy, ktére prowadzi do olxginia
cisnienia w komorze spalania, w wyniku czego parametagy silnika g inne od przytych
(obliczonych).

W oparciu 0 powysze wymagania oraz maj na uwadze wymagania konstrukcyjne,
okreslono wszystkie pozostate wymiaryd(,, i d, wyznaczono wczmiej) dyszy silnika
startowego imitatora ICP-G. Schemat zaprojektowdgszy pokazano na rys. 1.

Ao = 53*015

dy, = 125"%°
da = 95"°°

min ~ 25,5 v

~495 | l, ~ 99

A
4

A 4
A
A 4

=174

A
A 4

Rys. 1. Schemat dyszy silnika startowego imitatoreCP-G

5. Badania stacjonarne zespotu dyszy

Po zakaczeniu prac projektowych, jedynym sposobem spramidzezy parametry
konstrukcyjne dyszy zostaty dobrane $davie jest przeprowadzenie badatacjonarnych
modelu zaprojektowanego silnika na hamowni. Badtakée mag na celu rzeczywiste okre-

146



slenie parametrow jego pracy 4gi cisnienie, czas pracy, ocena stabilciopracy). Weryfi-
kuja one praktycznie, przgia metodyk projektowania silnika, a wt rowniez przedstawiony
sposob projektowania zespotu dyszy.

Przeprowadzono trzy préby stacjonarne silnika madvani (temp. tadunku +16). Na
rys. 2 pokazano jeden z uzyskanych wykres@wienia pracy silnika w funkcji czasu.

1000
o —

¥ —

Q Y

S A

§ \

8 \
400 |
" \\
000 \

000 08 0% 054 o 0%

Czas [s]

Rys. 2. Wykres cénienia p w czasie pracy silnika startowego ICP-G

Okreslone z wykresu rzeczywistesaienie roboczesfednie na odcinku roboczym) wy-
nosip,,, = 7,3 MPa. Jest ono o 1,2 MPa (14 %J)sme od dinienia zatgonego (8,5 MPa).
Wynika to z przygtego zalgenia,ze powierzchnia spalania tadunku w czasie pracyksiln
jest wielkacia stah rowm S, (pocatkowa powierzchnia spalania). W rzeczywisicspala-

nie tadunku (siedem rurowych lasek prochowych) lelsko degresywne, co oznacza, po-
wierzchnia spalania nieznacznie maleje podczasymitwika [3]. Przy statym przekroju mi-
nimalnym dyszy maleje rownievspoétczynnikK  , a wic takze cinienie.

Po badaniach na hamowni #hwva jest korekta wielkéci przekroju minimalnego
(Srednicy) dyszy. W tym przypadku, aby uzyskatazone cénienie, naleatoby odpowiednio
zmniejszy srednic; krytyczm dyszy. Poniewauzyskane @énienie byto nieznacznie 1sze
od zal@onego i przeprowadzone réwnie skrajnych temperaturach eksploatacyjnych G40
i +50C) badania wykazatyze silnik, w catym zakresie tych temperatur, pracst@bilnie;
uznano,ze srednica dyszy zostata okiena prawidiowo. Potwierdzity to przeprowadzone
nastpnie badania poligonowe strzelaniem imitatora [1].

6. Podsumowanie

Projektowanie zespotu dyszy jest jednym z najbajdzilpowiedzialnych etapdw opra-
cowania konstrukcji silnika rakietowego na paliwats. Dlatego dla konstruktora silnika
duza role odgrywa znajom& prostej metody szybkiego obliczania (doboru) patéw ze-
spotu dyszy, zapewnigego spetnienie postawionych wymag®odana metoda urdovia
juz na wstpnym etapie projektowania silnika rakietowego élkaeie, z dostatecandoktad-
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noscia, docelowych parametrow zespotu dyszy silnikadfizaju, materiatlu oraz wymiarow
geometrycznych dyszy. Metoda zostata zweryfikowaadaniami stacjonarnymi na hamowni
i badaniami poligonowymi strzelaniem silnikow rakirych opracowanych na jej podstawie
I moze by stosowana w praktyce balistycznego projektowaitiekéw rakietowych na pa-
liwo state.
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