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Streszczenie. W pracy przedstawiono symulacje numeryczne nieustalonego przewodzenia ciepta
w niechtodzonej dyszy silnika rakietowego przeciwlotniczej rakiety krotkiego zasiegu. Obliczenia
wykonano dla konfiguracji dyszy z wktadka w przekroju krytycznym wykonang z réznych materiatow.
Jako material wkiadki zastosowano: grafit POCO, ceramike Al,O3, ceramike ZrO,-3Y,0;. Dla poréw-
nania przeprowadzono réwniez symulacje numeryczne wymiany ciepla w dyszy wykonanej w catosci
ze stali St 45, ktorej temperatura topnienia wynosi 1700 K. Czas pracy silnika byl rzedu 3 s. Symulacje
numeryczne wykonano za pomoca programu COMSOL Multiphysics. Wyniki obliczen podano w postaci
zalezno$ci temperatury oraz gestoéci strumienia ciepta w funkeji czasu w przekroju krytycznym.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w polskim przemysle zbrojeniowym rozwijane sg konstruk-
cje rakiet krotkiego zasiegu, tzn. do okoto 20 km. W takich silnikach rakietowych
stosowane s3 niechtodzone dysze. Chlodzenie dyszy silnika rakietowego jest zbedne
w przypadku, gdy pracuje on krétko. Czas pracy silnikéw na stale paliwo rakietowe
jest czesto rzedu kilku sekund [1]. Przy warto$ciach temperatury wewnetrznej
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powierzchni $cianki bliskich temperaturze topnienia wystepuje silna erozja mate-
rialu. Dopuszczalna temperatura wewnetrznej powierzchni $cianki dyszy musi by¢
nizsza od temperatury topnienia lub temperatury sublimacji materialu [1]. Z tego
powodu w niektorych konstrukejach takich silnikéw rakietowych niezbedne jest
stosowanie wkladek w konstrukeji przekrojow krytycznych dyszy [2]. Aktualnie
Zaklady Metalowe MESKO produkuja przeciwlotniczy zestaw rakietowy GROM,
rozwijaja jego nastepce, tzn. zestaw rakietowy PIORUN, oraz na licencji przeciw-
pancerng rakiete¢ SPIKE i niekierowany pocisk ziemia-ziemia FENIKS. W 2009
roku w ramach projektu badawczego WAT PBR 15-332/2009 zwigzanego z opraco-
waniem demonstratora dwustopniowej przeciwlotniczej rakiety krétkiego zasiegu
autorzy pracy wykonali symulacje numeryczne wymiany ciepta w niechtodzone;
dyszy silnika rakietowego [3, 4]. Zalozono czas 3 s pracy silnika na staly material
napedowy. Wymianeg ciepta zachodzaca w niechlodzonej dyszy silnika rakietowego
obliczono dla dwdch wersji konstrukeji: dla dyszy wykonanej w catosci z jednego
materiatu oraz gdy w przekroju krytycznym dyszy umieszczono wktadke z materiatu
anizotropowego, tzn. grafitu 7087 [5].
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Rys. 1. Konstrukcja niechfodzonej dyszy silnika rakietowego na paliwo stale: la — geometria dyszy,
1b — geometria wkiadki (C — punkt w minimalnym przekroju)

Symulacje numeryczne wymiany ciepta w dyszy wykonano za pomoca programu
COSMOS/M. W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznych wymiany
ciepla w takiej samej dyszy, ale ze zmieniong konstrukcja wkladek (zmniejszono gru-
bos¢ wkiadki). Jako material wkladek zastosowano trzy rézne materialy izotropowe,
tzn. grafit POCO, ceramike Al,O; (korund), ceramike ZrO,-3Y,03 [5]. Symulacje
numeryczne wykonano za pomocg programu COMSOL Multiphysics ver. 5.1,
ktéry umozliwia — w przeciwienstwie do programu COSMOS/M — dokladne,
tzn. w postaci funkcji, zadanie zmian wlasciwosci termofizycznych materialéw oraz
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warunkow brzegowych w funkgji temperatury. Zalozono taki sam czas pracy silnika
na staly material pedny jak poprzednio. Narzucono ograniczenie dopuszczalnej
temperatury wewnetrznej powierzchni $cianki dyszy w jej minimalnym przekroju
do 1430°C, czyli do temperatury topnienia materiatu [5, 6]. Konstrukcje dyszy
pokazano na rysunku la, natomiast ksztalt wkladki — na rysunku 1b. Ze wzgledu
na osiowq symetrie dyszy (0$ x — rys. la) oraz warunki brzegowe wymiany ciepta
rozpatrywany problem uproszczono do zagadnienia dwuwymiarowego — osiowo-
symetrycznego.

Zalozono, ze zewnetrzna powierzchnia dyszy nie jest ostonigta, a jej temperatura
nie moze przekroczy¢ 230°C (gorna wartos¢ przyjeta dla korpusu rakiety w czasie
lotu) [7]. W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych okreslono zalezno-
$ci temperatury i gestosci strumienia ciepta w funkcji czasu w przekroju krytycznym
oraz w wybranych punktach styku wktadki i materiatu dyszy [7].

2. Warunki graniczne oraz dane materialowe

Nieustalong wymianeg ciepfa w niechtodzonej dyszy silnika rakietowego mozna
dla celéw obliczeniowych podzieli¢ na dwa okresy [1, 3, 8]:

a) wpierwszym, od 0sdo 3 s, zakladamy, ze przeptyw przez dyszg jest ustalony

oraz temperatura spalin nie zmienia si¢ w czasie pracy silnika;

b) w okresie od 3 s do 10 s, po zakonczeniu pracy silnika, przyjeto, ze wew-

netrzna powierzchnia $cianki dyszy jest adiabatyczna.

W rzeczywistym procesie pracy silnika w poczatkowym okresie nastepuje
gwaltowny wzrost temperatury i ci$nienia spalin, po ktérym dochodzi do spadku
ci$nienia i zmniejszenia predkosci przeptywu spalin. Réwnoczesnie ro$nie tempe-
ratura $cianek dyszy, a tym samym maleje strumien ciepla doprowadzany ze spalin
do $cianek dyszy. Skutkuje to wzrostem temperatury spalin. Oba te procesy w spo-
sob czesciowy wzajemnie si¢ kompensujg. Przyjecie stalej temperatury spalin dla
poczatkowego okresu pracy silnika od 0 do 3 s wydaje si¢ dobrym przyblizeniem
[8, 9]. Na zewnetrznej powierzchni dyszy przyjeto staly dla catego procesu waru-
nek brzegowy trzeciego rodzaju — temperature czynnika otaczajacego réwna 20°C
i warto$¢ wspdtczynnika przejmowania ciepla réwna a = 50 W/(m?xK). Przyjeto
warunek poczatkowy dla symulacji — stalg dla calej $cianki dyszy temperature
r6wWng o, = 20°C.

Po 3 sekundach pracy nastepuje wylaczenie silnika. Dla drugiego okresu (do
10 sekundy procesu) przyjeto zalozenie braku wymiany ciepta miedzy spalinami
a wewnetrzng powierzchnig $cianki dyszy (gesto$¢ strumienia ciepla doptywajacego
do $cianki dyszy réwna zero) [8, 9]. Nastepuje proces wyrdwnywania temperatury
$cianki — maleja wartosci temperatury dla powierzchni wewnetrznej dyszy, a war-
tosci temperatury dla powierzchni zewnetrznej poczatkowo rosng, a potem maleja.
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Na potrzeby symulacji dla powierzchni wewnetrznej $cianki dyszy przyjeto
warunek brzegowy trzeciego rodzaju — temperature spigtrzenia spalin réwna
2300°C jednakowa wzdluz calego kanalu oraz wartosci konwekcyjnego wspot-
czynnika przejmowania ciepta od spalin do $cianki dyszy zmienne wzdluz dlugosci
kanatu dyszy. Zalozono maksymalng warto$¢ tego wspdtczynnika dla konwekcji
wymuszonej w przekroju krytycznym dyszy ay, = 10 000 W/(m?*xK). Warto$¢ ta
jest podawana jako maksymalna dopuszczalna dla symulacji proceséw wymiany
ciepta w niechtodzonych dyszach silnikéw rakietowych na paliwo state [1, 7, 8].

Przebieg zmian wartosci konwekcyjnego wspdtczynnika przejmowania cie-
pla wzdtuz kanatu dyszy przedstawiono w tabeli 1 i zobrazowano na rysunku 2
(x — odlegtos¢ od poczatku kanatu dyszy).
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Rys. 2. Przyjeta do obliczen zalezno$¢ konwekcyjnego wspotczynnika przejmowania ciepta a(x)
wzdluz osi dyszy x
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TABELA 1
Zmiana konwekcyjnego wspotczynnika przejmowania ciepta o wzduz osi dyszy, tzn. a(x)

| o] | wemzk ] | | fmm) | w2k | P | pom] | wem ek
1 0 1950 15 | 70 9200 29 | 125 2600
2 5 2150 6 | 73 10000 30 | 130 2300
3 | 10 2350 17 | 75 10200 31| 135 2000
4 | 15 2600 18 | 775 10300 32 | 140 1800
5 | 20 2850 19 | 80 10200 33 | 145 1600
6 | 25 3150 20 | 81 10000 34 | 150 1450
7 | 30 3450 21 | 85 8150 35 | 155 1300
8 | 35 3850 2 | 90 6600 36 | 160 1250
9 | 40 4300 23 | o5 5600 37 | 165 1150
0 | 45 4800 24 | 100 4860 38 | 170 1100
11| 50 5400 25 | 105 4250 39 | 200 1050
12 | ss 6100 2% | 110 3750 40 | 220 1000
13 | 60 6900 27 | 115 3250 41 | 240 950
14 | 65 7900 28 | 120 2900 42 | 280 900

Do okreslenia wspolczynnika przejmowania ciepta mozna wykorzystac teorig
warstwy przysciennej lub wzory korelacyjne taczace liczby podobienstwa: Nusselta,
Prandtla i Reynoldsa [7, 8, 9]. Do obliczen wspoélczynnika a zaleca si¢ zastosowanie
wyrazenia Devaya [10], ktore uwzglednia odleglos¢ przekroju dyszy od przekroju
wylotowego. Wzér Devaya zostal przedstawiony ponizej w postaci (1):

alx)-x T\
Nu, =——>—=0,036Re™*Pr**| = | |=| , (1)
k, d T

N

gdzie: x — odleglos¢ od przekroju poczatkowego kanalu, gdzie gwaltownie za-
chodzi przejicie komory spalania w dysze;
d — $rednica rozpatrywanego przekroju dyszy;
T, — temperatura spigtrzenia spalin w dyszy;
T, — temperatura wewnetrznej powierzchni $cianki dyszy;
k, — przewodnoscig cieplng spalin.
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Wartosci funkeji a(x) wyznaczono ze wzoru (1) i poréwnano z [7, 9, 10].
Na wyniki obliczen zasadniczy wplyw ma maksymalna warto$¢ wspolczynnika
przejmowania ciepla ay,. Korzystanie ze wzoru (1) wymaga na poczatku znajomosci
temperatury $cianki T, ktorej warto$¢ wstepnie szacujemy. Powstale w ten sposdb
bledy nie maja jednak wigkszego wplywu na wyniki obliczen pdl temperatury ze
wzgledu na relatywnie malg warto$¢ wykltadnika réwnego 0,18 wystepujacego we
wzorze (1). Z analizy tego wzoru wynika, ze zaleznos$¢ a(x) jest wprost proporcjo-
nalna do masowego natezenia przeptywu na jednostke pola powierzchni do potegi
0,8 oraz odwrotnie proporcjonalna do srednicy kanatu w potedze 0,2 [9]. Biorac
te zalezno$ci pod uwage, mozna doj$¢ do wniosku, ze w przekroju minimalnym
wspolczynnik przejmowania ciepla a(x) powinien osiagna¢ swoja wartos¢ maksy-
malng. W obliczeniach wymiany ciepta w niechtodzonej dyszy silnika rakietowego
na paliwo stale zostal pominiety wptyw wymiany ciepta na drodze promieniowania
pomiedzy spalinami a komorg silnika. Zalozenie to zostalo przyjete na podstawie
rozwazan dotyczacych wymiany ciepta zachodzacej w naddzwigkowej czesci dyszy
silnika przedstawionych w [9]. Wynika z nich, ze gesto$¢ radiacyjnego strumienia
ciepfa wymienianego pomiedzy spalinami a komorg silnika stanowi od 2 do 5%
wartosci konwekcyjnego strumienia ciepta. Warunki graniczne konwekcyjnej
wymiany ciepla na zewnetrznej powierzchni $cianki dyszy, ktdra z zewnatrz nie jest
niczym oslonigta, okreslono poprzez dobdr wspdtczynnika przejmowania ciepta
a = 50 W/(m*xK) [8]. Dane wejsciowe dla symulacji numerycznej w przypadku
konfiguracji dyszy wykonanej w calosci ze stali St 45 zostaly zaczerpniete z [5, 6].
Na tej podstawie zalozono, ze:

a) gestos¢ stali weglowej St 45 jest stala w funkcji temperatury i wynosi

p = 7850 kg/m?>;
b) przewodnos¢ cieplna k oraz ciepto whasciwe c, s3 funkcjami temperatury
(rys. 3).

Dla stali weglowej St 45 oraz materialéw wkiadek (grafit POCO, ceramika
AlO3, ceramika ZrO,-3Y,0;) brakuje danych przewodnosci cieplnej k oraz ciepta
wiasciwego c, w zakresie do okoto 2000°C. Dlatego w zakresach temperatury, w kto-
rych brakuje danych k oraz c,, przyjeto wartosci stale — rys. 3 (linia przerywana).
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Rys. 3. Zalezno$ci przewodnosci cieplnej k(T) i ciepta wlasciwego ¢,(T) stali St 45 oraz wkladek
od temperatury: 3a — przewodno$¢ cieplna k(T) [1, 7], 3b — cieplo wlasciwe (1) [1,7]

3. Metoda obliczen

Obliczenia nieustalonych pdl temperatury w zadanych chwilach czasu pracy
w niechlodzonej dyszy silnika rakietowego na paliwo stale, tzn. w przedziale od 0
do 3 s, a takze w okresie stygniecia, tzn. w przedziale od 3 do 10 s, wykonano za
pomocg programu COMSOL Multiphysics ver. 5.1, ktérego solver wykorzystuje do
obliczen metode elementéw skonczonych. Rozklad temperatury w dyszy silnika
rakietowego w dowolnej chwili jest opisany réwnaniem przewodzenia ciepla, ktdre
we wspolrzednych walcowych zgodnie z [11] ma postac (2):

oT k [o*T 10T oT| 1 ok|(oT\ (oTY
PTER eveeweved e | el B vl B
ot c,p|ldr’ radr dx c,pd ar ox

(2)

gdzie: T — temperatura w punkcie przekroju dyszy,
t — czas od poczatku procesu obliczeniowego,
k, ¢;, p — przewodnosc¢ cieplna, cieplo whasciwe i gestos¢ materiatu dyszy,
wyznaczone dla wartoéci temperatury w danym punkcie przekroju dyszy.

Program COMSOL Multiphysics rozwigzuje rdwnanie (2) w obszarze przekroju
dyszy przy zadanych wtasciwosciach termofizycznych materiatu zmiennych w funk-
cji temperatury oraz zadanych warunkach poczatkowych i brzegowych opisanych
w rozdziale 2. Wyniki uzyskuje si¢ dla kolejnych krokéw czasowych.
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4. Wyniki obliczen i wnioski

Wyniki symulacji numerycznych pél temperatury dla dyszy wykonanej w catosci
ze stali St 45 dla czasu ¢ = 3 s zilustrowano na rysunku 4. Dobrze obrazuje on cha-
rakter rozchodzenia sie ciepta w dyszy silnika rakietowego przeciwlotniczej rakiety
krotkiego zasiegu. Na rysunkach 5-7 przedstawiono wyniki symulacji pol temperatury
dla dyszy ze stali St 45 z r6znymi wktadkami zamocowanymi w przekroju krytycz-
nym dyszy. Zestawienie przebiegéw zmian temperatury w przekroju krytycznym
dla dyszy z wkiadkami z réznych materiatéw zobrazowano na rysunku 8. Najwyz-
sz temperature rzedu 2000°C w punkcie C osiagga wktadka wykonana z ceramiki
Zr0,-3Y,03, a najnizsza z grafitu POCO. Wynika to z wlasciwos$ci termofizycznych
obu materiatéw. Grafit POCO ma najwyzsze wartosci przewodnosci cieplnej k oraz
ciepta wlasciwego ¢, sposréd badanych materiatéw.

Rozktad temperatury w dyszy dla czasu t = 3 s (Stal ST45)
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Rys. 4. Wizualizacja rozkladu temperatury T [°C] dla dyszy wykonanej w catosci ze stali ST45
dla ¢ = 3 s (koniec czasu pracy silnika)
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Rozklad temperatury w dyszy dla czasu t = 3 s (Grafit POCO)
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Rys. 5. Wizualizacja rozktadu temperatury T [°C] dla dyszy wykonane;j ze stali ST45
z wkladka z grafitu POCO dla t = 3 s (koniec czasu pracy silnika)
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Zapobieganie przegrzewaniu si¢ §cianek komor spalania i dysz, okreslane jako
chlodzenie akumulacyjne lub chlodzenie pojemnosciowe, jest stosowane wylacznie
w silnikach o bardzo krétkim czasie pracy, a zwlaszcza w silnikach na paliwo state
[10]. Istota chlodzenia akumulacyjnego polega na tym, zZe nagrzewana $cianka,
wykonana z materialu o wysokiej przewodnosci cieplnej i duzym cieple wlasciwym,
np. z grafitu POCO, jest wykorzystywana jako naturalny akumulator ciepla przej-
mowanego od produktéw spalania. Odpowiednio duza pojemnos$¢ cieplna takiej
$cianki oraz krotki czas pracy silnika ograniczajg najwyzsza temperature nagrzania
sie $cianki. Niestety wystepuja przy tym znaczne straty cieplne czynnika roboczego,
ktore trzeba uwzgledni¢ w ocenie charakterystyk energetycznych uktadu, poniewaz
ma to bezposredni wplyw na ciag silnika.
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Z analizy rysunkéw 6, 7 i 8 wynika, ze w punktach taczenia wktadki ceramicz-
nej (Al,O3, ZrO,-3Y,03) z pozostala czgscia dyszy moze dojs¢ do przekroczenia
temperatury topnienia stali St 45.

Rozklad temperatury w dyszy dla czasu t = 3 s (A1203)
230 50
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T A 1570
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Rys. 6. Wizualizacja rozktadu temperatury T [°C] dla dyszy wykonanej ze stali ST45
z wkladka Al,O; dla ¢ = 3 s (koniec czasu pracy silnika)
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Rozklad temperatury w dyszy dla czasu t = 3 s (ZrO2-3Y203)
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Rys. 7. Wizualizacja rozkladu temperatury T [°C] dla dyszy wykonanej ze stali ST45
z wkladka ZrO,-3Y,0; dla t = 3 s (koniec czasu pracy silnika)

Dlatego przeprowadzono symulacje wymiany ciepta w dyszy obrazujace zmiany
temperatury w funkeji czasu dla punktéw taczenia wkladek z materialem dyszy (F2
i F3) — rys. 9-11.

Dla zadnej z zastosowanych wktadek nie dochodzi do przekroczenia tempera-
tury topnienia stali St 45 (rys. 9-11). W punkcie F2 odnotowujemy wyzszy przyrost
temperatury, co jest bezposrednio zwigzane z wyzszymi warto$ciami wspoélczynnika
przejmowania ciepta « dla tego obszaru $cianki wewnetrznej dyszy (rys. 2).
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Maksymalna temperatura:
POCO Al,Oy—Z2r0-3Y,0;3
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Temperatura topnienia/rozktadu materiatu:
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Rys. 8. Przebiegi zmian temperatury w przekroju krytycznym (punkt C, rys. 1) w funkeji czasu dla
dyszy wykonanej w cato$ci ze stali St 45 oraz w wariantach z wktadkami w przekroju krytycznym
z r6znych materialéw (linia przerywana — temp. topnienia)
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Rys. 9. Zmiana temperatury w czasie na krafcach wktadki wykonanej z ceramiki Al,O; (F2 i F3)
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Rys. 10. Zmiana temperatury w czasie na kraricach wkladki wykonanej z ceramiki ZrO,-3Y,0; (F2 i F3)
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Rys. 11. Zmiana temperatury w czasie na krancach wkladki wykonanej z grafitu POCO (F2 i F3)
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Charakter zmian gestosci strumienia ciepla w funkcji czasu 4(t) w punkcie C
(rys. 12) $wiadczy o tagodnym charakterze rozchodzenia sie¢ ciepta w dyszy zaréwno
dla dyszy wykonanej calkowicie ze stali St 45, jak réwniez dla dyszy z wkladkami
(grafit POCO, ceramika Al,O3, ceramika ZrO,-3Y,03). Oznacza to rOwnomierny
rozklad naprezen termicznych w dyszy i prognozuje stabilng prace silnika rakieto-
wego w zakresie od 0 do 3 s.
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Rys. 12. Przebiegi zmian gestosci strumieni ciepla w funkeji czasu q(t) w punkcie C przekroju
krytycznego w przedziale czasu od 0 do 3 s (punkt C - rys. 1)

Wartosci g (t)w punkcie C dla wkiadek ceramicznych (ceramika Al,O3, ceramika
Zr0,-3Y,0;) s3 nizsze o potowe w stosunku do stali St 45 oraz trzykrotnie nizsze
w stosunku do grafitu POCO. Obie ceramiki w wyzszych zakresach temperatury,
tzn. powyzej 800°C, s3 materiatami o matej przewodnosci cieplnej rzedu 5 W/(m-K)
(rys. 3a), co skutkuje matymi wartosciami (w stosunku do stali St 45 oraz grafitu
POCO).
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5. Podsumowanie

W pracy rozpatrzono wymiang ciepla w matej dyszy silnika rakietowego w kon-
figuracji dyszy z wkiadka w przekroju krytycznym wykonang z réznych materia-
téw. Ze wzgledu na prostote konstrukeji niechtodzonej dyszy silnika rakietowego
przeciwlotniczej rakiety krétkiego zasiegu zastosowano grafit POCO jako material
wkiadki do chtodzenia akumulacyjnego przekroju krytycznego dyszy. Z rysunku 8
wynika, Ze dla tego materialu maksymalna temperatura w punkcie C jest najnizsza
i wynosi okoto 1300°C, co sprawia, ze mozna wydluzy¢ czas pracy dyszy silnika
rakietowego przeciwlotniczej rakiety krétkiego zasiegu. Konstrukeja wktadki jest
prosta, co pozwala na produkcje wielkoseryjna takich matych silnikéw na paliwo stafe.

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach 2010-2011 jako projekt rozwojowy
nr O R 000002 09.
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M. ZIELINSKI, P. KONIORCZYK, J. ZMYWACZYK, M. PREISKORN

Numerical simulations of temperature fields in the uncooled nozzle
of a short-range anti-aircraft rocket engine with an insert in the critical section made
of various materials

Abstract. The paper presents numerical simulations of transient heat conduction in the uncooled nozzle
of a short-range anti-aircraft rocket engine. The calculations were made for the configuration of the
nozzle with an insert in the critical section made of various materials. The inserts used were: POCO
graphite, A1203 ceramics, and ZrO2-3Y203 ceramics. For comparison, numerical simulations of the
heat transfer in a nozzle made entirely of St 45 steel, the melting point of which is 1700 K, were also
carried out. The engine’s working time was of the order of 3 s. Numerical simulations were performed
using the COMSOL program. The calculation results are given in the form of temperature dependence
and heat flux density as a function of time in the critical cross-section.

Keywords: non-cooled nozzle, rocket engine, temperature field
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