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Dizajn taktickog raketnog projektila
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Struktura raketnog motora na cvrsta goriva

Povrdina za Kompenzator
prolaz gasova (dl latacija

Debljina svoda

X

- o .
A AL LA TS TS o A
/”_Pr / o /// A / LA A

77 A 2 1
;/ / '-/// //,// / / /’z,f/’}//l///‘;/ f.f
Z (22272 —— st \_ Sklop
. - ® | mlaznika
1 L N\ . '
\[’qunsi_\o/ Pripala \ [zolator/Lajner
punjenje Komora za
sagorijevanje
Komora
Termalna
izolacija
Zadniji pomocéni element Prednji pomoéni element
: Lajner
Gorivo

Slobodno stojece punjenje Cvrsto vezano punjenje



Proces dizajna raketnog motora na cvrsta goriva
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Model za predvidanje untrasnjo-balistickih parametara

raketnoq motora na cvrsta
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Parametri za dizajn raketnog motora na cvrsta goriva

Balisticki zahtjevi
P [MPa] lili F [N]
Totalni impuls raketnog motora = > T,
P : g 7\ \

T T PiliF,

Itot:fF'dt @
)

il F,.
$
B

05P,iliF,

Vrijeme sagorijevanja t, ili f,

1ili 10 % P, iliF,

Srednji potisak

| . | : t[s]
F =9 jj F =t :

aver aver t
tb 1:ce ¢

Zahtjevi misije projektila
Maksimalno ocekivani radni pritisak

P (To) = MEOP- (1 -tolerancije reprodukcije letjelice)



Parametri za dizajn raketnog motora na cvrsta goriva

Temperaturni interval upotrebe i visina djelovanja

anom = Prax (Tp ) CXp [ﬂ-K ) (Tmax _ Tnom ]

Anvelopa

* Ukupni raspolozivi volumen za pogonsko punjenje
v D7y
? 4

Izbor pogonske materije

Tipovi ¢vrstih raketnih goriva
» Homogena ili dvobazna raketna goriva

» Heterogena ili kompozitna raketna goriva



Proracun teorijskih performansi pogonske materije

Hipoteze

Sagorijevanje pogonske materije i ekspanzija produkata sagorijevanja
predstavljaju dvije odvojene pojave,

Procesi sagorijevanja | ekspanzija imaju adijabatski karakter i odvijaju se
stacionarno, a produkti sagorijevanja su homogeni po poprecnom presjeku
komore, odnosno mlaznika raketnog motora,

Zakon idealnog gasa,

Jednodimenzionalnoj formi jednacina kontinuiteta, energije i koliCine
kretanja,

Brzina gasne struje u komori sagorijevanja u odnosu na onu u mlaznici se
zanemaruje, tj. uzima se da je brzina nula,

Izoentropska ekspanzija u mlaznici,



Proracun teorijskih performansi pogonske materije

- Sastav produkata saqgorijevanja -

Minimizacija Gibbs-ove energije
dG; , =0

Uslovi bilansa za sve elemente koji su sadrzani u produktima
sagorijevanja

Zau IZaunl—a — zaj=1,2 ... |

NG+1

Uslov bilansa molova u pojedinim fazama

NG
> -n=0 > m-f=0
i=1 '

Procedure za odredivanje ravnoteznog sastava



Proracun teorijskih performansi pogonske materije

- Jednacine za proracun termodinamickih svojstava -

NG ~ ~ o~ ~n 7
Molarnamasa M =S sm, M= 3 5M, m, =M +nM
= i=NG+1 NnN+nN
NG NS .
Entalpua ;hi5i _ i:%jl]ié‘i h, = nMh +nAMh
h YR h :T Ms(n+ﬁ)
. 1 NG
Entropija W(Zs -RY 6,In5, —-RIn pj
i=1
NS NS AV
’§=é( 56,-R >4 ln5i] s, — IMs -+ NMS
M i=NG+1 i=NG+1 Ms(n+n)
Specificna toplota pri p=const
NG NS -
o | Zcpié, ~ i:%;fpﬁi nMc,, +AMC,
nereagirajuce smjese c,, = i v e 7)

* reagirajuce smjese 1 (oh _ 1(éh 1 (oh,
C P C :ﬁ R— CIOS = P
P



Proracun teorijskih performansi pogonske materije

- Jednacine za proracun termodinamickih svojstava -

Odnos specificnih toplota
* nereagirajuce smjese * reagirajuce smjese

. T (om, ’
—11 Rg R, M, oT /),
Y= y=31-
C C,, P (oM,
1+—
YRWA

P

Brzina zvuka

* nereagirajuce smjese * reagirajuce smjese
_ R T
=R, T P [8I\/Isj
M, oP /.

Termicki koeficijenti za reagirajucu smjesu

P 5 —14 P (M,
M\ aT J, M, | P J;




Proracun teorijskih performansi pogonske materije

- Termodinamicki podaci -

Svojstva komponenata su raCunata preko

®° = pIn(107'T )+ igoa(m-“T)“ p=AN-To"

Enatlpija H O(T) _H 0(29815) _ 23:05(0& (10_4T)0!+1 . ian (29815 .10_4 )a+1

Entropija S' (M) =p[t+n(107T )]+ 3 (e +1)p,(107T)

a=-2

Specifi¢na toplota pri p = const Co(M =g+ _ia(aﬂ)coa(w“T)“

Konstanta ravnoteze logK = 0.052234[cD0(T)+ HIM-H'(298.15) AH “DJ

T T



Proracun teorijskih performansi pogonske materije

- Jednacine za proracun transportnih svojstava -

A :  amind _N o
Koeficijent viskoznosti smjese B=Ysg 5
o AR
77:2,7627-10—6£ O = U S_N “\ 1e_1K

. l,s |
O_ZQf’z ij — \/g \/W Q* = ;di(lnT ) :
Mj

Koeficijent toplotne provodljivosti smjese

* Reagirajucih gasova A=A+,

~.

Udio A uslijed difuzionog prenosa
energije nastale hemijskim reakcijama
u produktima sagorijevanja

* Nereagirajucih gasova 7' + ,1”\
Koeficijent toplotne Udio u A prouzrokovan
provodljivosti smjese prenosom energije

jednoatomnih gasova unutrasnjih stepeni slobode



Proracun teorijskih performansi pogonske materije

-Teoretske performanse raketnoqg motora -

Razmatra pretpostavke za model raketnog motora sa konacnim povrsinama
tzv. FAC model

Nepoznata povrSina komore, inf
1

]
I
\
1 [zlazni presjek, e
5
1
L 1
1

Kraj k . :
P [zlazni produkt

sagorijevanja

—
Ll —— b —--¢

N i
1

b
N

Gorivo

Kritini presjek, t

Jednacine odrzanja
« Jednadina kontinuiteta P, AU, = p AU,

+ Jednagina koli¢ine kretanja P, + p,Us =P + pu;

u; u?
« Jednacina energije h, +72 =h, +71



Proracun teorijskih performansi pogonske materije

-Teoretske performanse raketnoqg motora -
Parametri raketnog motora

Brzina toka u, = \/2(hc —h,)

T F P-P
Specificni impuls |:H:ue+( m)Ae I, = U, loe = 1 +

Mahov broj M =2

a

Karakteristicna brzina C¥=_¢

Ekspanzioni odnos mlaznika 26 _ A
peue

Koeficijent potiska c '
F C %



Proracun teorijskih performansi pogonske materije

- Karakteristike procesa saqorijevanja -

Osnovna jednacina odrzanja energije u komori H.—-H_,=0
sagorijevanja, p, = const 5

Temperatura sagorijevanja odredena | Qdredivanic sastava produkata

sagorijevanjaza Pci T

je iterativnim postupkom I

Termodinamicka svojstva
nereagirajuce smjese

(PROPERT)
H-H =6 :
| pr ' T=T+AT AT=-(H-H )¢,
AT = — o __0oi T—NE—‘
(@Hj C,
oT ),

Termodinamic¢ka svojstva
reagirajuce smjese (EQULIBR)

T+ T L AT D ¢

Transportna svojstva (TRANS)

|




Proracun teorijskih performansi pogonske materije

-Karakteristike

Jednacina postojanosti entropije
S-S5.=0

Ekspanzija do zadanog pritiska na izlazu iz
mlaznika

AlnT =— s

(asj:cp s ¢
olnT ),

AlnT|<0,1-107

« Uslov

Ekspanzija do zadanog ekpanzionog odnosa
mlaznika

ln& =y + 1,4lni

za (Ae > 2)
P, A A

procesa ekspanzije -

|
T=1000K

}

P_=1,01325 bar

Do zadanog
ekspanzionog
odnosa 1

P, (Izraz 3.90)

Zamrznuta

) e
A

=

3] §

=
=

= -4

g <
B
-]
w
a8
. 19
[=]
=.
[
[}
-
a8
2.
-

Termodinamicka svojstva
nereagirajuce smjese
(PROPERT)

b

T=T+AInT Zamrznuta

I AlnT (lzraz 3.86 a)

RavnoteZna

Termodinamicka
svojstva reagirajuce
smjese (EQULIBR)

Transportna svojstva (TRANS)

!

ROKETPER

v




Proracun teorijskih performansi pogonske materije

- Karakteristike procesa eks

Ekspanzija do zadanog Mach-ovog broja

AlnT =—

5, 5
S

( 0 j Cp S c
olnT ),

+ Uslov AlnT|<0,1-107*
u’—a’ )
» Dodatni uslov % <0,4-107"
t

« Pritisak u kritichom
presjeku mlaznika

|
T=T,-300K

—
-

@ Ravnotein;w

Zamrznuta Odredivanje sastava produkata
v sagorijevanjaza Pei T

P, (Izraz 3.89) 4—,

A J
Termodinamicka svojstva
nereagirajuée smjese (PROPERT)

@ RavnoteZna
Y
Termodinami¢ka svojstva

=T+
T=T+AlnT Zamrznuta reagirajuce smjese (EQULIBR)

7y ¥

AInT (Izraz 3.86 a) (=

NE
Uslovi iz izraza
(3.87)i (3.88)

DA
Y

Transportna svojstva (TRANS)

Y

ROCKETPER

l




Proracun teorijskih performansi pogonske materije

- Model -

Razvijen je program TCPSP (Thermo-Chemical Properties Solid

Propellant)

Ulaz

* Podaci za odredivanje
svojstava pojedinih elementa |
spojeva (termo.dat)

Pcnum?‘ Pa
v

IZBOR POGONSKE |

BAZA PODATAKA

MATERUJE

v

Thermo.dat

v

KARAKTERISTIKE
PROCESA SAGORIJEVANJA

O GORIVIMA

B 21 element KARAKTYZRISTIKE
- 136 komponenata u gasovitom PROCESA ERSTANZTE
stanju | , l
. (TR0 IZLAZU L MUAZNIKA (X1 L —
- 39 u kondenzovanom stanju I
» Baza podataka o i e
termohemijskim < S

karakteristikama konstituenata
pogonske materije

REZULTATI PRORACUNA
(OUTPUT)




Predvidanje gubitaka performansi raketnog motora

Specificni impuls
* Teoretska vrijednost

* Realna vrijednost 1y, =g, 7.~ 71c,

 Koriste se empirijske formule za procjenu gubitaka preporucene od
strane NATO - Advisory Group for Aerospace Research and
Development (AGARD)

Koeficijent efikasnosti potiska
TNlc, = 1-0,01- (ngv T &mp T8 TEN T €su T €eros )

 Gubitak zbog ne paralelnosti istiecanja

oy +a,
Epiv =5()'(1+COSO() gDIVZSO.{lJFCOS( h2 H



Predvidanje gubitaka performansi raketnog motora

» Gubitak zbog dvo-faznog toka

C, C;
M. DS

g C.-
TP 3 0.15 0.08 C
- & . Dth6

Pe

D, =18.995543- D3>

Kocfici
G G G G
D, <002 0.8607045 1 1
00254< D, <0.0508 1794068076 1 08
0, >00508i D, <4 267146582 | 05 08 08
D, >0054 i 4<D,<8 | 88371353 08 04
0, >00508i D, >8 8349262053 08 | 03

* Gubitak u granicnom sloju

0.8
Pe

0.8
fe. =Ci o3 -{1 +2. exp(— C,- SCO,z -tbj:l [1+0.016-(&-9)]

th

th

Tip mlaznika

Koeficijenti Za obiCne Za cCelicne
Cy 1.487457E-06 2.062064E-06
C, 0.381848E-06 0.




Predvidanje gubitaka performansi raketnog motora

+ Kineticki gubitak &, = 33.3.[1_ l,, ]

SPg

. -8)0.8 | o4

* Gubitak zbog uronjenosti mlaznika &y, =3.39632E —07.( E
th

h

|
+ Gubitak zbog erozije mlaznika Eeros = (1 - Isp”‘] 100

SPih

Koeficijent efikasnosti sagorijevanja

0,96
a’0,94 oA a 77(:* = 0.7898”[r
g O A
% 0,92 0
9 oo X ¢ Motor od| O Motor od —
()2) A .
g o0 . A 0,445 kg 1,78 kg ¢ VOC p.-M P, VOC
® / N A Motor od| X Motor od P — )
§ 0,88 4,448 kg 22,2 kg m R 'Tc m
% / ® Motor od

0,86 1 Ad 155,7 kg

0,84 T T T

0 10 20 30 40 50

Vrijeme zadrzavanja u rakethom motoru, ms




Predvidanje gubitaka performansi raketnog motora

- Model -

Koeficijenta efikasnosti potiska za dvobazna goriva

M, :1_0901'(5div T &y T Ein T Esup +geros)

Dijagram toka proracuna gubitaka performansi raketnog motora

ULAZ PREDVIDPANJE GUBITAKA PERFORMANSI IZLAZ

Pk i » - GUBITAK ZBOG NEPARALELNOSTI ISTJECANJA
c'} h!

- GUBITAK ZBOG DVO-FAZNOG TOKA

TCPSP
Isp,, Isp, za adaptirane uslove,

koncentracija Al,O,(c), ekspanzioni - KINETICKI GUBITAK
odnosi i vrijednost specificnog impulsa

- GUBITAK U GRANICNOM SLOJU Ny

- GUBITAK ZBOG URONJENOSTI MLAZNIKA
GEOMETRIJA MLAZNICE 1

MATERIJAL - GUBITAK ZBOG EROZIJE MLAZNIKA




Predvidanje gubitaka performansi raketnog motora

- Povrsina kriticnoq i izlaznoq presjeka mlaznika -
Osnovni algoritam

F e Pos 1y CTOSK

¢ TCPSP

Broj mlaznica, ugao ULAZ Tspc_, Cfe, Ace/At za
divergencije, materijal mlaznka ” adaptirane uslove, C*

: F

. — aver
A,, (izraz 4.19) A, =——

A 4
EFIKASNOST
KOEFICIJENTA POTISKA
(LOSSCF)

h 4

v
KOREKCILJA

KOEFICIJENTA POTISKA CF = CF . 77C
(izraz 4.20) teo F

NE A 4 F
KOREKCIJA A, _ aver
(izraz 4.21) A[h -

@ Ce- P

DA
! A=A, €
- POVRSINA KRITICNOG PRESJEKA cor
-POVRSINA IZLAZNOG PRESJEKA




Dizajn pogonskog punjenja

Izbor konfiguracije punjenja

» Raspoloziva zapremina za pogonsko punjenje
* QOdnos duzine i precnika punjenja (vitkost punjenja),

* Odnos debljine svoda i radijusa punjenja (relativni web), W, = W/ R,

» Zavisnost potiska sa vremenom

I

Potisak ili pritisak

Degresivan

Neutralan

)

Progresivan

Vrijeme



Dizajn pogonskog punjenja

- Izbor konfiguraci

Stepen ispune

Kriticna opterecenja (toplotni ciklusi, brzina prirasta pritiska

\

=V, Vs

pripaljivanju, ubrzanje, unutrasnji tok)

TehnologiCnost izrade, zavisi od geometrije punjenja,

Cijena izrade.

. - Neutralnost . Relativna
Konfi . Stepen Debljin Povrsina i Sliver debliina Napomena
guracija . .. . povrsine eblj p
ispune a svoda sagorijevanja sagorijevanja [%] svoda
Cijev sa
unufrasnjo- 0,75-0,5 Srednja odli¢na 0 0,3-0,5 [10,52]
spoljasnjim
sagorijevanjem
Cijev sa Neutralnost
unutras$njim 0,85-0,95 Mala dobra 0 0,5-0,9 za L/D<2,
sagorijevanjem [10,52]
ViSe punjenja sa
unutrasnjo- do0.712 | Veoma Velika dobra 0 <0,1 [10]
spoljnim mali
sagorijevanjem
. 0.75-0,90 . . 0,36-0,57 [60]

V4 d d Sred dob 5-10

vijezda 0.75-0.85 srednji rednja obra 0.30-0.60 [52]

pri



Dizajn pogonskog punjenja

- Dimenzionisanje punjenja i reqresija povrsine saqgorijevanja -

Punjenje u obliku cijevi sa unutrasnjo-spoljasnjim sagorijevanjem

Dimenzionisanje

+ Prvi uslov je da odnos A,/A, mora biti jednak R, R,
za svaki kanal paralelan uzduznoj osi motora R*-R;

* Drugi uslov je da debljina svoda jednaka dvostrukom putu koji prede
front plamena u toku sagorijevanja sa srednjom brzinom r,.

w=2-rt (1+&)= Rp;R“ (1+¢)




Dizajn pogonskog punjenja

- Dimenzionisanje punjenja i reqresija povrsine saqgorijevanja -

. DuZi ieni A p.”"
uzinu punjenja L 27Z(Rp ; Ru) A, =K-A= A

Regresija povrsine sagorijevanja

* Put fronta plamena W, = Zp:AWi - Zp -
1 T Ny -1

. Povréina sagorijevanja A, = 27(R, +R, )-(L—2w;)

+ Slobodna povrsina za A =zR*—R*+R*+2W,(R +R ||
prolaz gasova p p





Dizajn pogonskog punjenja

- Dimenzionisanje punjenja i regresija povrsine sagorijevanja -

Punjenje u obliku cijevi sa unutrasnjim sagorijevanjem

Dimenzionisanje
+ Vanjski radijus R,=R—(6+5,)

* Unutrasnji radijus odredujemo iz uslova da je debljina svoda punjenja
jednaka putu koji prede front plamena u vremenu t kreCuci se
srednjom brzinom, r

Yravt

Rp_Ru Z(l-l—f)W W:ravtb



Dizajn pogonskog punjenja

- Dimenzionisanje punjenja i regresija povrsine sagorijevanja -

* Duzinu punjenja | — AT A —K-A = P, A
”(Rp'l'Ru) o aClp,

Regresija povrsine sagorijevanja

Np

* Put fronta plamena  w, :Zp:Awi -y "

T n,—1
» Povrsina sagorijevanja A, =27(R, +w,)-L

« Slobodna povrSina za prolaz gasova A, = (R, +W,)




Dizajn pogonskog punjenja

- Dimenzionisanje punjenja i regresija povrsine sagorijevanja -

Punjenje u obliku vise cijevi sa unutrasnjo-spoljnim sagorijevanjem

Dimenzionisanje

e D, 3
Vanjski pre€nik Dp =@ -D P=5 = 7 0.464
* Unutrasnji precnik
— Koristenjem stepena ispune, V, D, = Dp(l —V|)
N 3 4 5 6 7 13 19 1
o | 0464 | 0414 | 037 | 0333 | 0333 | 0224 | 02 | V,=2———
Vi | 0452 ] 0541 | 0539 | 0495 | 0712 | 046 | 0,685 N

Zavisnost koeficijent ¢ i stepen ispune od broja cijevi u punjenju



Dizajn pogonskog punjenja

- Dimenzionisanje punjenja i reqresija povrsine saqgorijevanja -

~ Na osnovu zadanog vremena rada motora i
brzine sagorijevanja

w=2-r,t,(1+&)= sz “(1+¢)

* Duzinupunjenja L= A, A =K-A= P.” A

27z(R, +R,) “a-Cp,

Regresija povrSine sagorijevanja
i % R —R
° . = A . = P u
Put fronta plamena Wi le Wi ZT_)z n,—1

1

+ Povrsina sagorijevanja A, =22N(R, +R,)-(L—2w;)

* Slobodna povrsina za prolaz gasova
A, =z{R*~N[R?-R?-2w(R, +R,) ||



Dizajn pogonskog punjenja

- Dimenzionisanje punjenja i regresija povrsine sagorijevanja -

Pogonsko punjenje u obliku zvijezde

N - broj krakova zvijezde

w - debljina svoda

77 - ugao polukraka zvijezde
&-Uugao

r, - radijus korijena kraka zvijezde
r, - radijus vrha kraka zvijezde

R, - radijus punjenja




Dizajn pogonskog punjenja

- Dimenzionisanje punjenja i regresija povrsine sagorijevanja -
Regresija povrsine sagorijevanja

» PovrSinu sagorijevanja pogonskog punjenja A =S, -L
ry=0 Degresivna,
r, 0 . neutralnaili | Tipi¢no
| p;o ﬁrgsw:la Zavisno progresivna
- 0dN1uglan
Nl
e /
S| |
5 ; |
el l
+ Zona1 0<w <r, ] e “’"‘13: olier
a |
— Perimetar sagorijevanja } fona’

|

|

1
iz(Rp—WJrWi{%—fj (r+W)a+(R —W-— r)inf r+r tan( 77)+ =W, tan(——nj

2N sinpy
— Povrsina poprecnog presjeka za prolaz gasova

A
Wpl:(Rp_WJrWi)z(%_é:) (r+w)a+(R —W-— r)zcosicos(n—i)—

{(Rp—w—n)insi—(wwi)} tg(§—§j+(5—vvi)z{tgb—éj—[%—éﬂ





Dizajn pogonskog punjenja

- Dimenzionisanje punjenja i reqresija povrsine saqgorijevanja -

. sin
e /0ona?2 r,<w <Y :(Rp—w—rl)—éz—r1

cos7

— Perimetar sagorijevanja

Sy (R W+W{%—§j+(rl+wi)a (R —w— r)inf (r1+wi)tan(%—77j

2N sinny

- Povrsina poprecnog presjeka za prolaz gasova
AW (R W+W)Z(——§j +(r +w, ) a+(R —W-— r)2 cos(n—.f) {(R - —r)s o —(r, +Wi)2} tg(%—ﬁj

cos7
e 7/0na 3 Y’® <W;, =W

cos7n

- Perimetar sagorijevanja

R, —w-—r,
25N (R W+W{%—§)+(n+Wi){§+arcsin[ Prl+Wi 1sin§ﬂ

— Povrsina popre¢nog presjeka za prolaz gasova

%Z(Rp—W+Wi)z(%—cfj+(n+Wi){§+arcsm(Rpr +WW' d sm?ﬂ +(R, —w- r)251n§[0055+\/( (r_+W_);)2 —sin 5]

1




Dizajn pogonskog punjenja

- Dimenzionisanje punjenja i reqresija povrsine saqgorijevanja -

e Zona4d W<W, <w,

e = \/[ (Rp - I‘l)sincf]z + [Rp B (Rp —W-h )Cosf]z -

- Perimetar sagorijevanja

—W— R R
zs—lil:(l’ﬁwi){erarcsin[Rp v IFlsincfj—7r+arccos£(r+W) ( —WT r)z pﬂ

L+ W, r+w (R —W-— r)

— Povrsina popre¢nog presjeka za prolaz gasova

(|) ZA(I 1) S(I) +284(1|1) 'AWi

Optimizacija punjenja u obliku zvijezde
« Razmatraju se svih sedam varijabli koje odreduju konfiguraciju zvijezde

* Kao nezavisan parametar uzima se 0dnos = S ma
S

av




Dizajn pogonskog punjenja

- Dimenzionisanje punjenja i reqresija povrsine saqgorijevanja -

[N} [] [] 11 i ]
* /a zahtijevani stepen ispune kao \ ;?:;i“;';%
1.08 = 12

I relativni gubitak goriva usvaja
se minimalna vrijednost odnosa 106
maksimalnog I srednjeg
perimetra, I,

1.04 -
in

1.02

120 25 3‘0 Ugao n, [°] 350
» Uticaj broja krakova zvijezde na optimizaciju punjenja
1.20 v om [£) ) [ S T - 1.20 TR T e —
L vin R: ojos l_;nin|7 Yy * 01 [ 1 RJ = 0.05
1.15 Ry= 005 1.15] N TOiDS 1 1-15iR;=ﬂ.05
1.10 - - l.mi 1.10 f
1.05:! 1,05 1,05

]‘ooi\___ - I.U[li

SEES, S R S U VY W— —
0 0.05  Sliver[%] 0-10 0 0.05 Shiver [%] 0. 10 0.15 0




Dizajn pogonskog punjenja

- Dimenzionisanje punjenja i reqresija povrsine saqgorijevanja -

o Uticaj stepena ispune na sliver i

1.15

1.10

Ul

1.05

1.00

g
neutralnost E
r1/Rp=r2/Rp=0.05 /
N=3 4
— — N+ /
- - - =N=5 /
/‘ - -
P 7/

70 75 80 8 Vi[%] 90

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00 ‘
0 0.05 0.1 Sliver [%] 0.15

* Neutralnost u funkciji V, za zvijezdu
sa N krakovai o = 10%



Dizajn pogonskog punjenja

- Model -

Razvijeni su programi za dimenzionisanje | regresiju povrsine

sagorijevanja:

* Punjenja u obliku cijevi sa unutrasnjo-spoljasnjim sagorijevanjem
* Punjenja u obliku cijevi sa unutrasnjim sagorijevanjem
* Punjenja u obliku vise cijevi sa unutrasnjo-spoljasnjim sagorijevanjem

» Zvijezda punjenje.

|
Gustina PP

v

PRELIMINARNI DIZAJN
POGONSKOG PUNJENJA

- SPECIFICNI IMPULS

- POVRSINA ZA PROLAZ GASOVA
- PERIMETER FAKTOR

- ZAHTJEVANI ODNOS W/R

- STEPEN ISPUNE

- FAKTOR J

MODUL ZA DIZAJN PP

- IZBOR TIPA KONFIGURACIJE PP
- DIMENZIONISANJE PP

- FAKTOR J

- ANALIZA SAGORIJEVANJA PP

IZLAZ

S(web), Ah(web},h

Ap(web)
Masa PP




Predvidanje unutrasnjo-balistickih parametara

raketnog motora

Osnovne pretpostavke

* Produkti sagorijevanja smatraju se idealnim gasom

» Zakonitost brzine sagorijevanja pogonskog punjenja r=ap"
opisuje se jednacinom

— Uticaj poCetne temperature punjenja, na brzinu i pritisak sagorijevanja:

S eemmdon

1
T,—T,

JA-2 Propellant Strands
Burning at 300 psia

&

.

o
I

=
[}
|

20 25 60
Initial Temperature in Degrees Celsius





Predvidanje unutrasnjo-balistickih parametara

raketnog motora

- Nema uticaja masenog fluksa ili erozivnog sagorijevanja na brzinu sagorijevanja u
komori raketnog motora

« Karakteristicna brzina nije funkcija pritiska sagorijevanja

) o , _ C' = C; Mo
veC pogonske materije | odreduje se na osnovu izraza
* Pritisak u raketnom motoru b o_dM
NNV N NN N NN N N NS ’ dt ”
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv m = . T m = Pe Ay
vavvvvvvvv 0o =Py Ay T
dMy/dt m, m, am _,dv, vV db
- — — dt “dt R,-T. dt

dp | pc-’A[h- dVC
c—_— . |R -T.. A s Wy G
ralty {g : [pr AT j P~

* Promjena sile potiska se odreduje na osnovu izraza

F=C¢ e, - P A



Predvidanje unutrasnjo-balistickih parametara

motora

o Koeﬁcijent pOtiSka e _ | y? ( ) J(}/H)/(}’l). I_K&J(ﬂw ) pe_pa(Aej
i y=1 \r+1 P, p. (A,

20 Maximalna vrijednost C. = 2.246

= = Osa mlaznika

u/U=0,6

u/U=0,99

A Rdon o
RN
i ;
SN
Oblast povratnog ;

7/2 o) (r+D/(y-1) | pi -’y . pi AI L AC pa Ae ‘*n..\-_—__'-pi
. . B I [ L ELELES P B F——| — - BTN
y — 1 Y+ 1 pc pc A[h pC Ath Raspored pritiska =~ —

(recirkulacionog) \
05 : N , e~ i sl malih brina
: =
— Odvajanje gasne struje unutar mlaznika 2 0 N Y

—
kada nema odvajanja =B

€ € €05 €

0,2
== Ps (E—Z) AC; = 0,55-( P~ Poss ]'(6‘0’95 —gi)+ 0,975°&(6‘e —50’95)

Pe Pe




Predvidanje unutrasnjo-balistickih parametara raketnog motora

- Programsko rjesenje -

ULAZ MODUL ZA ANALIZU UNUTRASNJO-BALISTICKIH IZLAZ
PARAMETARA

TrcpPse T CHy, M —»

By G M Coulin

- USLOVI KVAZI-STACIONARNOG STANJA TOKA funkciji vremena
GUSTINA PP —»

-DOTOK MASE
GEOMETRIJA MLAZNIKA ——» . o
- PROMJENA POVSINE ZA PROLAZ GASOVA Pritisak (maksimalni |
GEOM S(web), A, (web), srednji), Integral pritiska
1 E—
A (web) - PROMJENA BRZINE SAGORIJEVANJA

EFIKASNOST ___ |- METODA KONACNIH RAZLIKA Potisak (maksimalni

SAGORIJEVANJA - >
- ODVAJANJE GASNE STRUJE U MLAZNIKU srednji);; Integral potiska

a,n, , T, —»
- GUBICI SPECIFICNOG IMPULSA U MLAZNIKU

B Izgorjela masa PP
HUMP(web) —» ¥




Analiza i diskusija rezultata

Modula za proracun teorijskih performansi raketnih goriva

Verifikacija
« TPPM-1-V1, TPPM-V2 (koristena od strane Jugoslovenske vojske)
* Ophelia V3 (u upotrebi Francuske armije)

Analizirana su rezultati za
* dva tipa dvobaznih raketnih goriva (DRG-A i DRG-016) |
* kompozitno gorivo Butalane 82/4.

Analiza vrijednosti molskih udjela produkata sagorijevanja:

» /a produkte koji prevladavaju u smjesi produkata sagorijevanja
- maksimalno odstupanje programa TCPSP u odnosu na program Ophelia V3 je oko
1,2 %

- maksimalno odstupanje programa TPPM-V2 u odnosu na program Ophelia V3 je
0ko 5,8 %



Analiza i diskusija rezultata

Modula za proracun teorijskih performansi raketnih goriva

5.00%

Uporedna  analiza  nekih | *=

4.00%

m Ravnoteza

performansi u komori za | @ Zamrznuta

3.00% -

raketno gorivo BUTALANE @ zs0% |

2.00%

82/4, programa TCPSP U s

1.00%

odnosu na program Ophelia V3 | oso% ﬂJl

0.00% — I:I o
Q D % ° 0 \\ \*rb\ o\\ \G)\ Q‘&) A 4\&
« «&.OQQ\&\_ cfw %Q\&- “\QQO@& @é@ fiﬁr@ @é\@{h & &
7%
Uporedna  analiza  nekih | e omors waaoiovmis
performansi  raketnog goriva | * mKciteni prosiok
v s v 4% Izlazni presjek, Pe=1.01325 bar
DRG-016 za slu€aj ravnotezne | S
ekspanzije, programa TCPSP | ».
u odnosu na program TPPM el
p g 0% - m_mjlllJ]:I_J—. n Al m| B m
> > M 2 Q) & @ & \Sfb
& D & Q\q At 5 ®Q‘ \Q\“\;\ﬁ;\\ & & "‘Z @i\\ :@ \%\Q \iﬁ?\\@&

Q &
\QQ Q Q




Analiza i diskusija rezultata
Modula za predvidanje qubitaka raketnih performansi

Raketni Mlaznica P,
motor Tip d, [mm] N al°] | €(zap=p, |[MPa]
ERM-1 Centralna 29.4 1 13 14.131 12.437
ERM-2 Centralna 29.4 1 11 12.963 12.262
[ Fat
Eksperimentalne vrijednosti specificnog impulsa Loy = m.
Afpd

Eksperimentalne vrijednosti karakteristiCne brzine ¢

m,



Analiza I diskusija rezultata

Modula za predvidanje gubitaka raketnih performansi
Eksperimentalne vrijednosti koeficijenta efikasnosti n. = Coo
Cexp C*°

sagorijevanja

Uporedna analiza vrijednosti efikasnosti sagorijevanja

Raketni 0 c’ Koeficijent efikasnosti sagorijevanja
motor C ex 770; Izraz (7.7)
ERM-1 1405.0 1377.00 0.9800 0.815562
ERM-2 1373.0 1335.24 0.9725 0.806764

Uporedna analiza predvidene i eksperimentalne vrijednosti specificnog
impulsa

Raketni Specifi¢ni impuls 7. 7 Gubici u mlazniku [%]

motor Isp’ Ispex | ISPprea C Cr Eplv EBL EKIN EEROS
ERM-1 2320.5 | 2098.5 | 2097.6 | 0.9800 | 0.92241 | 1.28149 | 6.42378 | 0.05391 -
ERM-2 2250.3 | 2026.9 | 2023.5 | 0.9725 ]| 0.92464 | 0.91864 | 6.24160 | 0.37579 -

Maksimalna odstupanja specificnog impulsa su 0,2%.




Analiza I diskusija rezultata

Modula za dizajn pogonskog punjenja

Verificiran je sa rezultatima optimizacije zvijezda punjenja izlozenim u radu
AGARD-CP-259, “Solid Rocket Motor technology” iz 1979. godine.

Uporedna analiza rezultata programa za optimizaciju zvijezde sa 5 krakova

1.00%
0.90% -
0.80% OI" min
0.70% -
0.60% -
0.50%
0.40% -
0.30%

0.10% A I I:H I_‘
0.00% J:I:D_'__I]:L'_EI:D_'_:I]:L__.::LJ]_’_-D‘ J_L

2 ,b\, q;l, ,bfb ,bv ,g; (b"o > o bﬁb b‘b‘ b{o
S\/ $\/ @/ @/ @/ @/ @/ @/ $5\/ S\/ S\ $\/ $\/ S\/ @/ @/
Za zvijezdu sa 6 krakova maksimalno odstupanje ovih parametara je 0,5% .

W Sliver OJUgao § OOUgaon




Analiza I diskusija rezultata

Modula za predvidanje unutrasnjo-balistickih parametara

Rezultati su uporedeni sa eksperimentalnim rezultatima dobivenim u
standardnom balistickom raketnom motoru FLS-2 i eksperimentalnim
reketnim motorima ERM-11 ERM-2.

Balisticki opitni raketni motor FLS-2

0 0.05 0.1 0.15 t[d 0.2







Analiza I diskusija rezultata

Modula za predvidanje unutrasnjo-balistickih parametara

20 ~ T e 20
Pritisak u funkciji < = [/
. = =
vremena za d=8 mmi = Ll
- S 12 512
dt_8’5 mm :g 10 :g 10
. , ? o :

' —E —— Izmjereno ‘& —E —— Izmjereno '\
MakSImalan . *é j | - - Predvidanje “‘ *E j | - PreJdVidanje i
odstupanje srednjeg =, k = \

11 I 0 :
prltlsak Je 1 15 /0 0 0.05 0.1 0.15 tlslo2 ’ 0 0.05 0.1 0.15 tIsl 0.2

20 20
Pritisak u funkciji . e mjereno - —— mjereno
vremena za d=10.5 mmz . il 2 Sk
i d=11 mm ;i;f) e, i
¥ 81 ! & 3 f"" s itanrenthii i

Maksimalno odstupanje 2 ° . : |

- ool i = | - i
srednjeg pritisak je (2) : .

L] L] O T T
IznOSI Oko 4-3 A)- 0 0.06 0.12 0.18 t[s] 024 0 0.06 0.12 0.18 t[s] 0.24



Analiza I diskusija rezultata

Modula za predvidanje unutrasnjo-balistickih parametara
Eksperimentalni raketni motor ERM-1

14
=OOOM0ON0000-RB o 0 wfi
=12 1
s f g
=10 -
=
S s
= 'g —o— Izmjere
;" e s GE— Predvidanje
g
0 T T
0 0.15 0.3 0.45 0.6 075 t[s] 09
14000
Vs — =
12000
Odstupanje
10000 - , th, [S] -2.49%
Z -E % Pmaxs [MPa] -2.59%
= 8000 | . {
2 ; ; —o— Izmjereno j pdt, [MPas] -3.18%
g 6000 ¢4 """ - Predvidanje
A~ : Pavers [MPa] -0.90%
4000 [Fat, Ns] 0.73%
2000 Faver, [N] 1.79%
0 : : :
0

0.15 03 0.45 0.6 075 t[s] 0.9



Analiza I diskusija rezultata

Modula za predvidanje unutrasnjo-balistickih parametara
Eksperimentalni raketni motor ERM-2

Pritisak sagorijevanja [MPa]

Korekcioni faktor osnovne brzine

sagorijevanja zbog uticaja HUMP |
efekta - \‘\

Onump = ri(pc)/ro(pc)

1.10

HUMP fakt
o
o
S

r = 1 . pc dV+ v _dpc_i_Ath'pc "
Py A (RT, dt RT, dt c’

0.70




Analiza I diskusija rezultata

Modula za predvidanje unutrasnjo-balistickih parametara
Eksperimentalni raketni motor ERM-2

14

Pritisak u funkciji viemena za ...
eksperimentalni raketni motor £
ERM-2, nakon uvodenja :
korekcionog faktora uslijed Z”

HUMP efekta

0 0.3

480 8 anaattiaag,,,,

12000 _w\\‘_\;;;;;/
9000

+  Izmjereno

Potisak u funkciji vremena
za eksperimentalni raketni e

Predvidanje, bez HUMP faktora
mOtor ERM'2 - - - - Predvidanje, sa HUMIP faktorom

Potisak [N]

0 03 06 09 12 tls] 15



Potisak [kN]

Analiza I diskusija rezultata

Modula za predvidanje unutrasnjo-balistickih parametara
Rezultati drugih modela

Softverski model predlozen od SNIA-BPD (Bombrini Parodi-Delfino S.p.A.),
Defense and Space Division, Colleferro, Italy,

woor T T T =T
’—""
- | g
|- 33:
800 —
,f’d‘:m% =] qt‘ —\ 1.1
600 W —— 1.05
f
400 4 Max. odekujuéi potisak
o Ostva minalni poti ar \
% Ostvareni potisak nakon kgrekcije e
200 sa Hump faktorom I
O Eksperimentalni rezultati KK
1 ; : .
I | I__ ° o 60 120 1 Web [mm] o
o 5 10 15 20 25 30 35

Vrijeme [s]

Potisak u funkciji vremena za startni Uticaj Hump efekta za startni raketni
raketni motor ARIANE 3 motor ARIANE 3



Analiza i diskusija rezultata

Modula za predvidanje unutrasnjo-balistickih parametara
Rezultati drugih modela

SPP (Sol/d Performance Program)

e ALY

- T N I N A
[ (1] ]2 Cr et e
L e e b R et
E;:' T Jl_‘p'ﬁ

B o e
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— - - s o e e

o 4\\ ]

TRIE T

Q =y s-i-F e Err et e e er kb

— .\:‘!:‘i}\ﬁ‘._ dotigsae el Ll i LLdl RS I I

X i Nl N A |t XFRA Jo )

S 177 Sy 110 1

0 !

= a1

E | 11
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A LI e\ ,
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Vrijeme [s]

Pritisak u funkciji vremena za raketni
motor Sidewinder MK-35

Potisak [Ibf]

206

2046 -

|zmjereni podaci ¢

Predvidanjem — |

T T T T
20 40 &0 80 100 120

Vrijeme [s]

Potisak u funkciji vremena za
raketni motor RSRM

140



Analiza I diskusija rezultata

Modula za predvidanje unutrasnjo-balistickih parametara
Rezultati drugih modela

ROCFLO (Center for Simulation of Advenced Rocket -CSAR, the University
of lllionis at Urbana-Champaign, za potrebe U.S. Departmet of Energy)

6.0 40
35
30
A
I~y 4.0 ‘: ‘ E 25
% i b =
§
= | = 20
$ % :*E' ROCFLO sa Zeldovich-Novozhilov
= \ =~ 15 modelom sagorijevanja (Rocburn)
j—
O 20 t" 10 e ROCFLO sa osnovnom brzinom
—e— Eksperiment | | sagorue_vmua
% . , =g Eksperiment
ROCFLO sa osnovnom brzinom sagorijevanja =
""""" ROCFLO sa 1% pove¢anom brzinom sagorijevanja ]
: D ...................................... ]
L | | | g 0 1 2 3 4
0.0 9.0 Vrijeme |[s]

e Vrijeme [s] i

Pritisak u funkciji vremena za raketni  Pritisak u funkciji vremena za takticki
motor Space Shulttle raketni motor NAWC 13



ZAKLJUCAK

Razvijen je modularni kompjuterski program SPPMEF, za predvidanje
unutrasnjo-balistiCkin parametara raketnog motora na dvobazna goriva

Modularnost strukture kompjuterskog programa omogucava njegovu dalju
nadogradnju u smislu poboljsanja pojedinih modula u buducem radu.

Formirane su baze podataka:

« O termohemijskim karakteristkama veCeg broja mogucih konstituenata
pogonske materije |

« O koeficijentima redukovanih termodinamiCkin potencijala za izraCunavanje
termodinamickinh i termofizickih svojstava mogucih produkata sagorijevanja kao i
vrijednosti parametara potencijala.

Ostvarena su veoma dobro slaganja u predvidanju promjene pritiska
odnosno potiska sa vremenom sa podacima dobivenim eksperimentalnim
mjerenjem u fazi kvazistacionarnog rada raketnog motora.

Tacnost predvidanja parametara kao Sto su promjene pritiska odnosno
potiska sa vremenom u prelaznim procesima rada raketnog motora su u
ﬁkllqdu sa rezultatima referentnih programa razvijenih u USA, Francuskoj i
aliji.

Preporuceni empirijski izrazi za proracun gubitaka performansi u mlazniku
su upotrebljivi i za raketne motore sa dvobaznim raketnim gorivima.



ZAKLJUCAK
- Preporuke za dalji rad -

Trenutnu bazu 2D konfiguracija pogonskih punjenja potrebno je prosiriti sa
jos mogucim 2D konfiguracijama odnosno sa 3D konfiguracijama.

Ukljuciti u modul za predvidanje promjene pritiska u funkciji vremena, proces
pripaljivanja i uticaj masene brzine toka pripale na brzinu sagorijevanja.

Definisati numeriCki model koji e omoguciti da se procjeni strukturalni
integritet raketnog motora u cjelini.

Prosiriti postojeCu bazu podataka o raketnim motorima na dvobazna goriva i
kompozitna goriva.

Istraziti detaljnije parametre koji uticu znacajnije na odstupanje realnih od
idealiziranin parametara raketnog motora, sto bi omogucilo dizajneru
raketnog motora veoma dobru osnovu u procesima dizajniranja novih
raketnih motora (Hump efekat, maseni fluks, ubrzanje itd.).

Primjenom numerickin metoda (3D CFD model simulacije) istraziti uticaj
konfiguracije pogonskog punjenja i tipa mlaznika na promjene uslova
strujanja unutar raketnog motora.
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