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Gasshastighet og trykk i en rakettmotors dyseutlgp - Beregninger og malinger

1 INNLEDNING

| prosjekt 844-02 (Neste generasjon rakettmotorer) ble det utviklet og testet utstyr for a male
skyvkraft og kammertrykk ved statisk fyring av smaskalamotorer. Dette arbeidet er beskrevet i
FFI/RAPPORT-2003/01239 (1).

| tillegg til arbeidet beskrevet i (1) ble det gjort en del teoretiske betraktninger og beregninger
for & fa mest mulig informasjon ut av hver fyring. Dette farte ogsa til at det etter hvert ble gjort
modifiseringer av utstyret for & kunne male statisk trykk i dysens supersoniske del, ner
utlgpsplanet. Til sist ble noen av teoriene og beregningene testet ut ved fyringer. Denne
rapporten tar for seg dette arbeidet .

Fyringene ble utfart pa ladninger av drivstoffkomposisjoner utviklet i prosjekt 798-05
(Panserbekjempelse 2000+). Detaljer om drivstoffene vil bli beskrevet i egne rapporter.

Samtlige deler, bortsett fra motorrgret som kun er noe modifisert, er konstruert ved FFIBM og
produsert ved FFIFV. Drivstoffet og ladningene er produsert ved FFIBM.

2 HENSIKT

Da dette arbeidet ble pabegynt var hensikten a finne en sammenheng mellom spesifikk impuls
malt ved vilkarlig trykk og ekspansjonsforhold, og spesifikk impuls ved standardbetingelsene
vist i Tabell 2.1.

Tabell 2.1  Eksempel pa de vanligste standardbetingelsene som benyttes for bestemmelse av
Isp.

Kammertykk, P Trykk i dysens Atmosfeeretrykk,
(MPa) utlgpsplan, P, (MPa) P. (MPa)
6.9 0.1013 0.1013

For & oppna standardbetingelser under en fyring ma man kjenne en del drivstoffegenskaper pa
forhand, enten ved beregninger (ytelsesverdier) eller malinger (brennhastighet som funksjon av
trykk og tetthet). Deretter ma dysehalsens areal (A;) og ekspansjonsforhold () tilpasses for a fa
gnsket kammertrykk (P.) og trykk i dysens utlgpsplan (Pe). Gevinsten ved a finne en
sammenheng mellom Iy, P; 0g Pe Vil derfor vare relativ stor fordi man da ikke trenger & kjenne
alle drivstoffegenskapene godt pa forhand. Samme fyring som benyttes for & male
brennhastighet kan benyttes for & bestemme ytelsesverdiene, deretter beregnes 1,0 ved



standardbetingelsene fra maleresultatene. | tillegg slipper man 4 tilpasse en ny dyse for hver
gang drivstoffets egenskaper forandrer seg.

Siden I, er avhengig av gasshastigheten og trykket i dyseutlgpet, ve 0g Pe, i fglge likning (3.4)
var det viktig a fa verifisert v, 0g Pe/P. ved hjelp av malinger. Utlgpshastigheten skal vere
tilnermet uavhengig av kammertrykket og vil trolig veere en bedre egnet ytelsesverdier for
sammenlikning av drivstoff enn ls,. Malte verdier av v, skulle sammenliknes for to drivstoff
med en liten forskjell i teoretisk spesifikk impuls.

3 TEORI

3.1 Sammenheng mellom skyvkraft og kammertrykk

Skyvkraften, F, til en rakettmotor er gitt av likning (3.1), Sarner (2). Fra likningen ser man at
skyvkraften deles i to komponenter, ett hastighetsbidrag og ett trykkbidrag. Det forutsettes at
gass-stremmen er parallell med senteraksen og at trykket er likt i alle punkter i utlgpsplanet.

F=mv,+(P,-P)A,, (3.1)

hvor mer massestrgm gjennom dysen (kg/s) og Ae er dysens areal i utlgpsplanet (m?).

For & kunne utlede et tilsvarende uttrykk for Is, ma man kjenne falgende to likninger,
definisjonen av Isp, likning (3.2), og uttrykket for karakteristisk hastighet (c*), likning (3.3).
Ved kombinasjon av disse tre likningene kan uttrykket for spesifikk impuls skrives som likning
(3.4), hvor I, er delt i to komponenter, ett hastighetsbidrag og ett trykkbidrag.

F
Isp - 3.2)
m
Pc
o= 'A[ (33)
m
Pe — Pa *
Isp = Ve + |:Tj|6c y (34)

hvor & = AJ/A:.. Allerede av likning (3.4) gar det fram at dersom man kunne male Pe, i tillegg til
P. og F, ville ve kunne bestemmes direkte. Ved statiske fyringer for & bestemme ytelsen males
vanligvis kun P; og F.

Hvorfor er det interessant a finne v, og kan man finne v, fra en maling uten & male P.?

Det er interessant a finne v, fordi litteratur og beregninger (3) viser at ve vil vére tilnermet
uavhengig av trykket, i motsetning til Is, som vil gke med trykket. Beregninger foretatt med
likevektsprogrammet NASA SP-273 (3) viser videre at v, Vil vaere avhengig av
ekspansjonsforhold og drivstoffsammensetning. Dersom man holder ekspansjonsforholdet
konstant vil ve kun veere avhengig av drivstoffsammensetningen og derfor en meget interessant
parameter for & sammenlikne ytelse.



Dersom man skal finne v uten a male Pe, ma man kunne bestemme P, pa en annen mate.
Beregninger i kapittel 4.1 (tabellene 4.1 og 4.2) viser at forholdet mellom P og P ved et gitt

ekspansjonsforhold er tilneermet konstant, og forholdet kan uttrykkes som likning (3.5).

P
k~—=%
P (3.5)

Konstanten k, som gjelder for gitt gassammensetning og ekspansjonsforhold ma beregnes.
Dette kan gjeres ved hjelp av NASA SP-273 ved a plotte sasmmenfallende verdier for P og P..
Man far da en tilnaermet rett linje med vinkelkoeffisient k.

Dersom man na starter forfra med likning (3.1) og uttrykker massestrammen, m, med likning
(3.3) og P med utrykket fra likning (3.5), far man felgende uttrykk (3.6) som beskriver
sammenhengen mellom skyvkraft og kammertrykk.

F= %vepc +(kP, —P,)A, (3.6)

Dysehalsens areal, Ay, og dysens utlgpsareal, A, er kjent pa forhand. Eventuelt kan de ogsa
males etter fyringen. Karakteristisk hastighet, c* bestemmes under fyringen. Lufttrykket, P,,
males rett far fyring og forutsettes konstant i lgpet av fyringen, mens P og F registreres. Ved &
stokke om litt pa likning (3.6) far man uttrykket (3.7).

F {%ve +kAe}Pc —PA (3.7)

Fra (3.7) ser man at ved a plotte F(P.) vil man fa en rett linje med stigningskoeffisient lik
uttrykket i parentesen fordi samtlige starrelser i parentesen er helt eller tilneermet uavhengige av
P.. Ved a sette stigningskoeffisienten lik A, kan v, uttrykkes med likning (3.8).

v, = E— kg}c* (3.8)

| en virkelig fyring vil man fa en linezer sasmmenheng mellom P og F kun i omradet av
fyringskurvene med stabil tilstand i motoren. Man kan derfor ikke benytte tennings- og
temningsforlgpet for & beregne V.

Ved & kombinere likningene (3.4) og (3.5) vil man kunne skrive uttrykket for Is, som likning
(3.9), og man ser hvordan I, vil avhenge av P..

kP, - P
Isp:ve+{ CP a}c* (3.9)

c

Hvis man lar P, ga mot uendelig, vil man finne grenseverdien for I, gitt ved uttrykket i likning
(3.10). Dette er ngyaktig samme utrykk man vil fa dersom man lar gassen ekspandere mot
vakuum, dvs P,=0. Ved ekspansjon mot vakuum betegnes ofte spesifikk impuls som I,c 0g
denne starrelsen kan ogsa benyttes for 8 sammenlikne drivstoff.

limlg, =v, +kec* =1, (3.10)

P, —

3.2 Bestemmelse av trykkforholdet k

Vi antar sa langt at k er konstant over et starre trykkomrade, men at k vil variere med
ekspansjonsforholdet €, og gassens egenskaper. Gassens egenskaper er gitt av drivstoffets
sammensetning og kan beregnes ved hjelp av NASA SP-273 eller tilsvarende program.
Teoretisk kan derfor k() bestemmes ved beregninger hvor drivstoffsammensetningen holdes
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konstant og € varieres. Programmet nytter P, som inndata og Pe beregnes. Man far k fra likning
(3.5). Slike beregninger har vist at ved a plotte In(k) mot In(¢)far man en rett linje. Derfor kan
k(e) utrykkes pa formen vist i likning (3.11). Her vil konstantene ¢ og d vere unike for
drivstoffsammensetningen og man har et teoretisk uttrykk for k som funksjon av
ekspansjonsforholdet. Beregninger i kapittel 4 viser at uttrykket vil gjelde over et starre
trykkomrade og dekke kammertrykket for “normale” rakettmotorer. Typisk starrelse pa c og d
vil vaere henholdsvis 0,3 og -1,4.

3.3 Bestemmelse av ve

Pa tilsvarende mate som man finner teoretisk k() kan man ogsa finne teoretisk ve(e).
Beregninger (NASA SP-273) har vist at man ved a plotte In(ve) mot In(g) vil fa en kurve som
kan utrykkes ved et polynom pa formen vist i likning (3.12). Koeffisientene ao, a; og a; er unike
for drivstoffsammensetningen. Typisk vil ag ligge i starrelsesomradet 7,3.

Inv, =a, +a,(Ing)+a,(Iney (3.12)

3.4 Beregning av Isp ved standardbetingelsene

For & kunne sammenlikne spesifikk impuls for forskjellige drivstoff benyttes ofte
standardbetingelser, se Tabell 2.1. Ved & sette disse betingelser inn i uttrykket for I, (3.4) far
man likning (3.13).

lp0 = Veo (3.13)
Siden bade P 0g Peo er Kjent, er ko gitt av likning (3.5). Neste trinn blir & finne hvilket
ekspansjonsforhold, o som vil gi ngyaktig disse betingelsene med dette drivstoffet. Ved a sette
ko inn i likning (3.11) og lgse denne med hensyn pa &, vil man finne ekspansjonsforholdet <.

Til sist finner man ve fra likning (3.12) ved a sette inn go. Dermed er ogsa spesifikk impuls ved
standardbetingelsene funnet siden Is, = Veo. Generelt kan man bruke formlene (3.11) og (3.12)
for & finne I, ved andre betingelser enn de som i utgangspunktet er benyttet ved beregninger
eller fyringer. Anvendelsen vil ha mest nytte ved fyringer siden teoretiske verdier vil veere
enklere & beregne direkte.

3.5 Retensjonstid

Retensjonstiden, t;, eller oppholdstiden av gassen i motorkammeret vil i falge Sarner (2) spille
inn pa maling av ytelse. Det er viktig at t, er tilstrekkelig lang, slik at stgrre partikler rekker a
forbrenne fullstendig i motorkammeret. Ved maling av trykk to steder i motoren, foran i
kammeret og bakerst i dysen, vil man fa en forsinkelse tilsvarende summen av t, og

stramningstiden t; 4 gjennom dysen. | fglge (2) er retensjonstiden gitt av likning (3.14).
M.C*V,

L= RTA (3.14)

hvor M, V¢ og T, er henholdsvis molvekt, volum og temperatur til gassen i kammeret. R er
gasskonstanten. Tiden det tar for gassen & stramme gjennom dysen (t ) kan ignoreres siden den
vil ligge i omradet 1% av t, som igjen er godt innenfor usikkerheten i beregningene av t;.
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4 BEREGNINGER

4.1 Bestemmelse av ve(g) 0g k(g)

Programmet NASA SP-273 ble benyttet for & bestemme ve(g) og k(e). Beregningene ble utfart
ved betingelser som var relativt lite gunstige med tanke pa a oppna P.-uavhengige verdier for
Ve(€) 0g k(g), nemlig likevektsbetingelser. 1 en slik beregning vil gassammensetningen
forandres pa vei gjennom dysen for a opprettholde likevekt. Alternativt kunne man i stedet
benytte frosset sammensetning gjennom dysen, men da pa bekostning av starre usikkerhet i
ytelsesresultatene. Beregningene er utfert pa to drivstoffkomposisjoner A og B som har noe
forskjellig sammensetning og ytelse. Inndata for beregningene er drivstoffets sammensetning,
med ngdvendige termodynamiske data som ingrediensenes dannelsesentalpi, kammertrykk og
ekspansjonsforhold. Beregninger ble utfart i intervallene € = [2-15] og P, = [5-50 MPa].
Resultatene fra beregningene for komposisjon A og B er gitt i henholdsvis tabellene 4.1 og 4.2.
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Tabell 4.1  Likevektsheregninger utfart med NASA SP-273 pa drivstoffkomposisjon A.

€ P. (MPa) Pe (MPa) c* (m/s) Kk Ve (M/S)
2 5 0,6494 1516,7 0,12987 1834,3
2 10 1,2888 1524,0 0,12888 1845,0
2 15 1,9244 1528,0 0,12829 1851,7
2 20 2,5575 1530,7 0,12788 1855,8
2 25 3,1882 1532,8 0,12753 1859,2
2 30 3,8186 1534,4 0,12729 1861,2
2 50 6,3261 1538,6 0,12652 1868,6
4 5 0,2370 1516,7 0,04741 2172,9
4 10 0,4679 1524,0 0,04679 2184,6
4 15 0,6964 1528,0 0,04643 2190,5
4 20 0,9237 1530,7 0,04618 2194,0
4 25 1,1496 1532,8 0,04599 2197,4
4 30 1,3754 1534,4 0,04585 2199,7
4 50 2,2724 1538,6 0,04545 2205,6
5 5 0,1737 1516,7 0,03473 2258,3
5 10 0,3421 1524,0 0,03421 2269,3
5 15 0,5089 1528,0 0,03393 2275,0
5 20 0,6748 1530,7 0,03374 2279,0
5 25 0,8398 1532,8 0,03359 2282,1
5 30 1,0046 1534,4 0,03349 2283,8
5 50 1,6594 1538,6 0,03319 2289,8
6 5 0,1349 1516,7 0,02698 2322,6
6 10 0,2656 1524,0 0,02656 2333,3
6 15 0,3950 1528,0 0,02634 2338,2
6 20 0,5238 1530,7 0,02619 2342,3
6 25 0,6518 1532,8 0,02607 2345,0
6 30 0,7797 1534,4 0,02599 2347,1
6 50 1,2879 1538,6 0,02576 2352,8
8 5 0,0909 1516,7 0,01818 2414,6
8 10 0,1789 1524,0 0,01789 2424.3
8 15 0,2661 1528,0 0,01774 2429,2
8 20 0,3528 1530,7 0,01764 2432,4
8 25 0,4391 1532,8 0,01756 2435,0
8 30 0,5253 1534,4 0,01751 2436,7
8 50 0,8678 1538,6 0,01736 24415
10 5 0,0672 1516,7 0,01343 2478,5
10 10 0,1322 1524,0 0,01322 2487,8
10 15 0,1965 1528,0 0,01310 2492,3
10 20 0,2606 1530,7 0,01303 2495,6
10 25 0,3243 1532,8 0,01297 2497,3
10 30 0,3880 1534,4 0,01293 2499,3
10 50 0,6411 1538,6 0,01282 2503,3
15 5 0,0389 1516,7 0,00778 2582,3
15 10 0,0766 1524,0 0,00766 2590,2
15 15 0,1140 1528,0 0,00760 2593,9
15 20 0,1511 1530,7 0,00756 2596,7
15 25 0,1881 1532,8 0,00752 2598,7
15 30 0,2251 1534,4 0,00750 2600,3
15 50 0,3719 1538,6 0,00744 2604,3
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Tabell 4.2  Likevektsheregninger utfart med NASA SP-273 pa drivstoffkomposisjon B.

€ P. (MPa) Pe (MPa) c* (m/s) k Ve (M/S)
2 5 0,6144 1554,5 0,12288 1894,5
2 10 1,2172 1559,1 0,12172 1903,1
2 15 1,8174 1561,2 0,12116 1907,6
2 20 2,4154 1562,7 0,12077 1909,7
2 25 3,0128 1563,9 0,12051 1911,8
2 30 3,6097 1564,2 0,12032 19129
2 50 5,9906 1566,1 0,11981 1916,8
4 5 0,2172 1554,5 0,04344 2228,1
4 10 0,4302 1559,1 0,04302 2234,2
4 15 0,6422 1561,2 0,04281 2237,5
4 20 0,8535 1562,7 0,04267 2239,9
4 25 1,0646 1563,9 0,04258 2240,8
4 30 1,2756 1564,2 0,04252 22417
4 50 2,1173 1566,1 0,04235 22444
5 5 0,1581 1554,5 0,03162 2310,4
5 10 0,3131 1559,1 0,03131 2315,5
5 15 0,4675 1561,2 0,03117 2318,2
5 20 0,6214 1562,7 0,03107 2320,2
5 25 0,7752 1563,9 0,03101 2321,8
5 30 0,9288 1564,2 0,03096 23227
5 50 1,5419 1566,1 0,03084 2325,1
6 5 0,1224 1554,5 0,02448 2370,7
6 10 0,2425 1559,1 0,02425 2375,8
6 15 0,3621 1561,2 0,02414 2378,4
6 20 0,4813 1562,7 0,02407 2380,2
6 25 0,6004 1563,9 0,02402 2381,7
6 30 0,7195 1564,2 0,02398 2382,5
6 50 1,1945 1566,1 0,02389 2384,5
8 5 0,0822 1554,5 0,01645 2456,9
8 10 0,1629 1559,1 0,01629 2461,3
8 15 0,2433 1561,2 0,01622 2463,5
8 20 0,3235 1562,7 0,01617 2465,1
8 25 0,4035 1563,9 0,01614 2466,5
8 30 0,4835 1564,2 0,01612 2467,1
8 50 0,8029 1566,1 0,01606 2468,8
10 5 0,0606 1554,5 0,01212 2516,5
10 10 0,1202 1559,1 0,01202 2521,2
10 15 0,1795 1561,2 0,01196 2523,1
10 20 0,2386 1562,7 0,01193 25245
10 25 0,2976 1563,9 0,01191 25247
10 30 0,3567 1564,2 0,01189 2526,3
10 50 0,5923 1566,1 0,01185 2527,8
15 5 0,0351 1554,5 0,00702 2612,5
15 10 0,0696 1559,1 0,00696 2616,2
15 15 0,1039 1561,2 0,00693 2618,0
15 20 0,1382 1562,7 0,00691 2619,1
15 25 0,1724 1563,9 0,00689 2620,2
15 30 0,2066 1564,2 0,00689 2620,5
15 50 0,3431 1566,1 0,00686 2622,0
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Av begge tabellene ser man at k variere lite med P. ved gitt . Videre ser man at k avtar
betydelig med stigende . Gasshastigheten i utlgpsplanet ve varierer sveert lite med trykket,
faktisk mindre enn for c*, og c* er vanlig a betrakte som trykkuavhengig. Ved gkende
ekspansjon gker ve.

Ved a plotte In(k) mot In(c) ved samme trykk far man tilnzermet rette linjer som kan beskrives
med likning (3.11). Slike plott er vist for drivstoff A og B ved kammetrykk pa 20 MPa i
henholdsvis Figur 4.1 og Figur 4.2.

20
| k(e) = 0.3279¢ 148
5] Drivstoff A
' P.=20 MPa
3,0
= 3,5
=4
-4,0
4,5
5,0
T I T I T I T I T ~
05 10 15 2,0 25 30

In(e)

Figur 4.1 Plott av In(k) mot In(&) for drivstoff A ved 20 MPa.

207 k(e) = 0.3109¢ 4%
Drivstoff B

25 P.=20 MPa

3,0
< 3,5
<

-4,0 7

4,5

5,0

05 I ltO I lt5 I 2{0 I 2{5 I \StO

In(e)

Figur 4.2 Plott av In(k) mot In(&) for drivstoff B ved 20 MPa.
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Ved a plotte In(ve) mot In(g) kan man trekke en kurve gjennom dem som godt beskrives av et
andregradspolynom, tilsvarende likning (3.12). Slike plott er vist for drivstoff A og B ved
kammetrykk pa 20 MPa i henholdsvis Figur 4.3 og Figur 4.4.

8,0
{ Inv, =7.3184+0.3378(In¢)-0.05103(In¢)?
79 Drivstoff A
P.=20 MPa .
.
7,84
2
c
= 77
7,6
715 T I T I T I T I T 1
05 10 15 20 25 30

In(e)

Figur 4.3 Plott av In(ve) mot In(&) for drivstoff A ved 20 MPa.

8,0
{ Inv, = 7.3569+0.3226(Ing)-0.04952(In¢)
794 Drivstoff B
P.=20 MPa o
] o
7,8
2
[
= 7,7
7,61
75 T T T T T T T T T 1
05 10 15 2,0 25 30

In(e)

Figur 4.4 Plott av In(ve) mot In(&) for drivstoff B ved 20 MPa.

| Tabell 4.3 er konstantene som vil innga i likningene (3.11) og (3.12) for
drivstoffkomposisjonene A og B samlet. Man ser av konstantene at de forandres sveert lite med

trykket som fglge av at k og Ve er tilneermet trykkuavhengige.
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Tabell 4.3  Konstanter som benyttes i likningene (3.11) og (3.12) beregnet for to
drivstoffkomposisjoner ved forskjellige trykk.

P. (MPa) 5 10 15 20 25 30 50
Drivstoff |Konstanter| c¢ 0,33290| 0,33060; 0,32910; 0,32790| 0,32700| 0,32630| 0,32420
A for k d |-1,39505| -1,39910) -1,40086/ -1,40180] -1,40253| -1,40303| -1,40411

Konstanter| a, | 7,30477| 7,31105| 7,31578| 7,31840| 7,32068| 7,32192| 7,32732
for ve a; | 0,34052 0,34015| 0,33841| 0,33780| 0,33718| 0,33697| 0,33467
a, |-0,05094] -0,05125| -0,05106] -0,05103| -0,05103| -0,05104| -0,05072

Drivstoff |Konstanter| c¢ 0,31680| 0,31360| 0,31200| 0,31090| 0,31030f 0,30970| 0,30830
B for k d |-1,41838|-1,41791| -1,41764|-1,41740|-1,41731|-1,41718|-1,41675

Konstanter| a, | 7,34504| 7,35193| 7,35565| 7,35689| 7,35848| 7,35966| 7,36244
for ve a' | 0,32892| 0,32490| 0,32273| 0,32261| 0,32172| 0,32069 0,31948
a, |-0,05059 -0,04984| -0,04945| -0,04952| -0,04937| -0,04905| -0,04896

5 UTSTYR OG UTFGRELSE

5.1 Drivstoff og ladninger

Under testene ble det benyttet to typer drivstoff som er gitt betegnelsen A og B.
Sammensetningen og teoretisk ytelse er noe forskjellig for A og B. Teoretisk impuls ved
standardbetingelsene ligger ca 1 % hayere for B enn for A. Andre egenskaper, som f eks
brennhastighet, kan variere innenfor A og B blandingene. Samtlige ladninger som ble testet var
radieltbrennende (RB). En RB-ladning vil ha en progressiv brennflateutvikling og gi stigende
trykk under hele fyringen. Detaljer om ladningene er beskrevet i (1).

5.2 Motordeler

Det ble benyttet en modifiser 2”-motor og en egenutviklet fyringsfikstur. Detaljer om bade
motor og fikstur er beskrevet i (1). Fotografi av instrumentert motor er vist i Figur 5.1.

—

Figur 5.1 Motor med instrumentering. Trykkmalecellen som registrerer trykket nzer dysens
utlgpsplan er plassert vertikalt og ses til venstre pa bildet.
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I noen av fyringene ble trykket i dysens utlgpskon naer utlgpsplanet registrert. Det ble derfor
konstrueres en egnet dyse og endestykke for dette formalet. Endestykket og dysens ytre del er
laget i stal. Dyseinnsatsen, som ma tale hgye temperaturer, bestar av molybden. Trykkuttaket
ble plassert sa nar utlgpsplanet som mulig, i staldelen av dysen. O-ringer tettet mellom de tre
delene. O-ringene ble skiftet ut mellom hver fyring. Dysen er vist til venstre i Figur 5.2.
Samtlige dyser hadde halveringsvinkel o = 15°.

Ved trykkuttaket i overgangen mellom endestykket og dysen var det et lite spor for & sikre
gasstramming selv om kanalen mellom de to delene ikke stemte helt overens. Dette viste seg a
veere utilstrekkelig, og etter to fyringer med trykkregistrering i dysens utlgpskon ble sporet i
endestykket utvidet slik at det gikk hele veien rundt dysen. Dette sporet kan ses pa skissen til
venstre i Figur 5.2 hvor det befinner seg mellom de to gverste o-ringene.

Det ble i lgpet av forsgkene observert at dyser av denne typen, hvor kun den innerste delen
bestod av molybden, holdt seg fri for sprekker etter fyring. Tidligere er det observert at det i
molybdendyser av typen vist til hgyre i Figur 5.2, dannes langsgaende smale sprekker som
utvider seg litt for hver gang de brukes. Forgvrig ble sistnevnte dysetype benyttet i de fyringene
hvor trykkregistrering i utlgpskonen ikke ble foretatt.

Molybden

|
D68

Figur 5.2 To forskjellige dyser pa plass i endestykker . Til venstre vises dyse med trykkuttak
hvor selve dysen bestar av bade molybden og stal. Til hayre vises en vanlig dyse av molybden.
Endestykkene utgjer ytterste del pa de to skissene.

5.3 Instrumentering

Under hver fyring ble trykket i motorkammeret og skyvkraften registrert. Utstyret og metoden
er beskrevet i (1). | de tilfellene hvor trykket i dysens utlgpskon ble registrert ble det benyttet en
resistiv trykkmalecelle for maleomrade 0 til 2 MPa. Trykkmalecellen var strekklappbasert med
Wheatstone brokobling. Den hadde en fglsomhet pa 2 mV/V, en egenfrekvens pa 15 kHz og
ngyaktighetsklassen var 0,15. Trykkmalecellen, som var produsert av HBM (Hottinger Baldwin
Messtechnik), hadde typebetegnelsen P3MB.
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5.4 Fyringer og malinger

Fremgangsmaten var ngyaktig den samme som beskrevet i (1) for fyringene uten
trykkregistrering i dysens utlgpskon. | fyringene hvor det ble foretatt trykkregistreringer i
dysens utlgpskon ble malecellen festet over dysen i vertikal stilling etter at motoren var satt pa
plass i fyringsfiksturen (Figur 5.1). Lengden pa kanalen fra trykkuttaket til malecellen var
tilsvarende den for registrering av kammertrykket, ca 10 cm. | motsetning til malecellen som
registrerte kammertrykket, var den innerste kanalen til denne malecellen uten fett fordi den
skulle veere mest mulig fglsom. Pakjenningen pa malecellen ble ogsa betraktet som mindre
kritisk fordi temperatur og trykk ville veere betydelig lavere her enn i kammeret.

6 RESULTATER

6.1 Generelt

| denne rapporten er resultatene fra fjorten fyringer tatt med. Tre med-A drivstoff og elleve med
B-drivstoff. Trykket i dysens utlgpskon ble registrert ved fire fyringer med ladninger av B-
drivstoff. | samtlige fyringer bortsett fra én, var dysens ekspansjonsforhold € =5. | LMF-18 var
¢ = 6. Noen av fyringene er tidligere ogsa omtalt i (1), men det fokuseres her pa nye detaljer.
Oversikt over fyringene er gitt i Tabell 6.1.

Tabell 6.1  Oversikt over fyringer som omtales i denne rapporten.

Fyring nr Drivstoff | Drivstoffmasse |Dysehalsdiameter] Kommentar
(kg) (mm)

LMF-06 Al 0,28585 13,00 *

LMF-08 A2 0,28517 12,00 *

LMF-09 A3 0,28374 12,00 *

LMF-10 B3 0,28383 13,00

LMF-11 B4 0,28723 11,50 Pne-reg

LMF-12 Bl 0,28742 11,50 * Pre-reg

LMF-13 Bl 0,28781 10,99 *

LMF-14 B2 0,28781 10,96 *

LMF-15 B2 0,28448 10,28 *

LMF-16 B6 0,28893 10,27

LMF-17 B6 0,28445 10,98

LMF-18 B7 0,28736 10,50 Pre-reg, e =6

LMF-19 B8 0,28729 11,48 Pne-reg

LMF-24 B9 0,28492 10,97

*Fyringen er ogsa omtalt i (1).

Pre-reg betyr at trykket i dysens utlgpskon ble registrert under fyringen. (ne = ner exit)

6.2 Bestemmelse av v, fra fyringene

Fra fyringskurvene P(t) og F(t) beregnes de tradisjonelle ytelsesverdiene c*, Cs og Is, 09
resultatene er gjengitt i Tabell 6.2. Beregning av disse stgrrelsen ut fra fyringer er beskrevet i

(1).
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Tabell 6.2 Ytelsesverdiene c*, Cs og Is, beregnet fra fyringskurvene.

Fyring nr Drivstoff Pe snitt c* Cs Isp Omtalti (1)
(MPa) (m/s) (Ns/kg)
LMF-06 Al 9,6 1507,8 1,510 2275,1 Ja
LMF-08 A2 10,0 1514,7 1,540 2336,6 Ja
LMF-09 A3 16,9 1523,4 1,555 2372,6 Ja
LMF-10 B3 12,2 1542,8 1,538 2374,4 Nei
LMF-11 B4 9,2 1535,9 1,540 2359,6 Nei
LMF-12 Bl 17,0 1564,9 1,531 2393,6 Ja
LMF-13 Bl 19,0 1538,3 1,541 2384,3 Ja
LMF-14 B2 17,2 1540,6 1,561 2402,3 Ja
LMF-15 B2 22,6 1540,4 1,534 2366,5 Ja
LMF-16 B6 21,3 1539,5 1,554 2388,4 Nei
LMF-17 B6 17,1 1541,0 1,557 2395,2 Nei
LMF-18* B7 17,2 1527,9 1,575 2420,0 Nei
LMF-19 B8 13,3 1543,3 1,542 2381,3 Nei
LMF-24 B9 16,2 1537,5 1,539 2366,6 Nei

*£=6.0 for denne fyringen

Ved a plotte sammenhgrende verdier for kammertrykk og skyvkraft vil man i fglge likning (3.7)
fa en rett linje. Linjens vinkelkoeffisient kan i fglge likning (3.8) benyttes til & beregne ve, men
det forutsettes at c*, &, A; og k er kjent. Av disse er bade € og A kjent pa forhand, c*
bestemmes fra P¢(t) kurven, mens k ma bestemmes ad omveier. | farste omgang ble teoretiske
verdier for k fra Tabell 4.3 benyttet. | Figur 6.1 er F(P.) kurver for samtlige fyringer plottet, og
en rett linje har blitt tilpasset hver kurve for & bestemme vinkelkoeffisienten. Kun det
stasjoneare omradet av kurvene er tatt med.
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Figur 6.1 F(Pc) kurver for samtlige fyringer.

Av kurvene i Figur 6.1 ser man at en rett linje ble en god tilpassning for samtlige fyringer.
Linjen beskrives med formelen (6.1).

F=AP. - p

Her er stigetallet A (mm?) og skjaringspunktet med skyvkraftaksen 3 (N) identiske med
henholdsvis A og P,A. i likning (3.7). Nar A og Ser bestemt, er utlgpshastigheten ve, gitt av
likning (3.8). | Tabell 6.3 er v, oppgitt for hver fyring sammen med andre verdier benyttet i
beregningene. Teoretiske verdier for k stammer fra tabellene 4.1 og 4.2.

(6.1)
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Tabell 6.3  Oversikt over stgrrelser beregnet fra fyringer og teoretisk k.

Fyring nr Drivstoff Pe snitt k A B Ve
(MPa) teoretisk (mm°) (N) (mls)
LMF-06 Al 9,6 0,03425 207,88) 62,10 2103
LMF-08 A2 10,0 0,03421 175,78 13,20, 2095
LMF-09 A3 16,9 0,03386 178,88  58,07| 2152
LMF-10 B3 12,2 0,03125 207,52 39,43 2171
LMF-11 B4 9,2 0,03136 160,50 4,85 2132
LMF-12 B1 17,0 0,03113 159,69 10,94/ 2162
LMF-13 B1 19,0 0,03109 147,44 13,12 2154
LMF-14 B2 17,2 0,03113 148,20 17,43 2180
LMF-15 B2 22,6 0,03104 129,10, 39,78 2157
LMF-16 B6 21,3 0,03105 129,63 19,06 2170
LMF-17 B6 17,1 0,03113 148,33| 15,63 2174
LMF-18* B7 17,2 0,02411 136,91 25,34/ 2197
LMF-19 B8 13,3 0,03122 161,25 37,41 2162
LMF-24 B9 16,2 0,03115 147,01] 39,32 2152

*£=6.0 for denne fyringen

6.3

| fire fyringer ble trykket i dysens utlgpskon registrert. Oversikt over disse fyringene er gitt i

Fyringer med trykkregistrering i dysens utlgpskon

Tabell 6.4.
Tabell 6.4  Oversikt over fyringer med trykkregistrering i utlgpskon.
Ekspansjonsforhold
Fyring nr | Drivstoff [Dysehalsdiameter| Ved trykkuttak Ved utlep
(mm)

LMF-11 B4 11,50 4,1 5,0
LMF-12 B1 11,50 4,1 5,0
LMF-18 B7 10,50 4,9 6,0
LMF-19 B8 11,48 4,1 5.0

Trykkurvene fra kammeret P(t) og dysen Pne(t) ble plottet sammen og er vist i Figur 6.2, 6.3,

6.4 0g 6.5.
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Figur 6.2 Kammertrykk P, og malt trykk i dyse Py for fyring LMF-11.

Man burde forvente & se tilnaermet lik profil ved & plotte P(t) og Pne(t) sammen. Den raske
stigningen i P¢(t) under tenningsforlgpet gjenspeiles ikke i Pne(t), Figur 6.2. Trykkforlgpet i
dysen er forsinket i forhold til trykkforlgpet i kammeret.
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Figur 6.3 Kammertrykk P, og malt trykk i dyse Py for fyring LMF-12.

Begge kurvene til fyring LMF-12 (Figur 6.3) ligger hayere i trykk og har et kortere forlgp enn
for LMF-11. Dette skyldtes at drivstoffet i LMF-12 hadde hgyere brennhastighet. Avvikene
mellom de to kurvene er av samme type som for fyring LMF-11.
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Figur 6.4 Kammertrykk P, og malt trykk i dyse Py for fyring LMF-18.

Figur 6.4 viser trykkforlgpene til fyring LMF-18. For ferste gang ser man tilneermet samme
profil under hele forlgpet, men det er fremdeles starst avvik i tenningsforlgpet. Forsinkelsen er
nesten borte. | fyring LMF-18 var dysehalsen mindre og ekspansjonsforholdet starre i forhold
til de to foregdende malingene.
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Figur 6.5 Kammertrykk P, og malt trykk i dyse Py for fyring LMF-19.

Figur 6.5 viser trykkforlgpene til fyring LMF-19. Pa samme mate som for fyring LMF-18
fglger kurvene hverandre godt. Profilavviket mellom dem er sterst i tenningsforlgpet.
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Dersom man plotter P mot P, skal man i falge likning (3.5) fa en tilnaermet rett linje. Dette
bekreftes av Figur 6.6 hvor det sees at en rett linje var en god tilngerming i samtlige tilfeller.
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Figur 6.6 Malt trykk i dyse Ppe plottet mot kammertrykk Pe.

Stigetallet malt fra kurvene i Figur 6.6, og som tilsvarer k i likning (3.5), betegnes i Tabell 6.5
som Kmai.

Tabell 6.5  Stigetallet kyai: beregnet fra kurvene i Figur 6.6.

Fyring nr € Pesnitt Kmait
Ved trykkuttak (MPa)
LMF-11 4,1 9,2 0,0299
LMF-12 4,1 17,0 0,0398
LMF-18 4,9 17,2 0,0267
LMF-19 4,1 13,3 0,0350

7  VURDERING AV VERDIER BESTEMT FRA MALINGENE

7.1 Ytelsesverdiene c* og Isp

Hensikten med denne rapporten var i farste rekke a bestemme ve og k. Allikevel er det nyttig &
se pa de tradisjonelle ytelsesverdiene c* og Is, for & fa et sammenlikningsgrunnlag nar v, skal
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vurderes. Tabell 7.1 viser malte verdier i forhold til teoretiske gitt for enkeltfyringer som ikke
er omtalt i FFI/RAPPORT-2003/01239 (1). | beregningene av snittverdiene er ogsa fyringene
fra (1) tatt med. | siste kolonne er det tatt hensyn til tap pga konisk dyse ved & multiplisere
Isp.teoretisk Med Akon gitt i liking (7.1).

A = 0,5(COS ), (7.1)
hvor o er dysens halveringsvinkel.

Tabell 7.1 Sammenlikning av malte og teoretiske verdier for c* og ls,. Antall fyringer i
beregningene er gitt i parentes.

Fyring nr Drivstoff Pesnitt (MPa) | C* mai/C* teoretisk Isp mait/Akonlsp.teoretisk
LMF-10 B3 12,2 0,989 0,968
LMF-11 B4 9,2 0,986 0,970
LMF-16 B6 21,3 0,982 0,959
LMF-17 B6 17,1 0,984 0,965
LMF-18* B7 17,2 0,976 0,964
LMF-19 B8 13,3 0,986 0,965
LMF-24 B9 16,2 0,983 0,958

Snitt fra fyringene over: 0,984 0,964
Snitt inkludert fyringer omtalt i (1), B-drivstoff: 0,984 (10) 0,964 (11)
Snitt fra fyringer omtalt i (1), A-drivstoff: 0,993 (5) 0,957 (5)

* £=6.0 for fyring LMF-18

Man ser et visst tap i forhold til teoretiske verdier. Tapet er starst for Is,. Det kan kort forklares
med at I, er falsom for varmetap bade i motorkammeret og hele dysen, mens c* kun pavirkes
av varmetapet i kammeret og frem til dysehalsen. En grundigere diskusjon av disse stgrrelsene
er gitti (1).

7.2 Utlgpshastighet, ve

| Tabell 7.2 er malt utlgpshastighet, Ve mar, sSammenliknet med teoretisk verdi, AxonVe teoretisk-
Sistnevnte er beregnet ved fyringens snittrykk. Gjennomsnitt og standardavvik for hver
drivstofftype er tatt med.

Av Tabell 7.2 ser man at standardavviket for v, er lavt, spesielt for B-drivstoffene som det
forgvrig ogsa er foretatt flest fyringer med. For Ve mait/AkonVe teoretisk far man verdier pa 0,948 og
0,947 for henholdsvis A- og B-drivstoffene ved € = 5. Spredningen i verdiene er lav. Man kan
tydelig skille mellom malt v, for hver av de to drivstofftypene samtidig med at forholdet mellom
malt og teoretisk verdi er tilnaermet konstant. Dette gjenspeiler seg godt i malingene hvor v i
snitt ligger 2.1% hayere for B-drivstoffene. Ved a gke ekspansjonsforholdet vil ogsa v, gke, noe
man ser ved a sammenlikne gjennomsnittsverdien for B-drivstoffene ved ¢ = 5 med LMF-18
hvor ¢ = 6. Teoretisk skal ve gke med 2.6%, mens den malte gkningen var 1.6%. Det blir
relativt stor usikkerhet i denne sammenlikningen siden vi kun har en fyring ved ¢ = 6.
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Tabell 7.2 Malt utlgpshastighet sammenliknet med teoretisk verdi for samtlige fyringer.

Fyring nr Drivstoff Ve, malt Ve,mélt/ )\-konve,teoretisk
(m/s)

LMF-06 Al 2103 0,943
LMF-08 A2 2095 0,939

LMF-09 | . A3 | 2152 | . 091
Snitt, A drivstoff 2116,7 0,948

_Standardawvik, Adrivstoff | 252 | R
LMF-10 B3 2171 0,953
LMF-11 B4 2132 0,937
LMF-12 B1 2162 0,948
LMF-13 B1 2154 0,945
LMF-14 B2 2180 0,956
LMF-15 B2 2157 0,945
LMF-16 B6 2170 0,949
LMF-17 B6 2174 0,951
LMF-19 B8 2162 0,946

LMF-24 | | BO | .. 2152 | . 0943
Snitt, B drivstoff 2161,4 0,947

Standardavvik, B drivstoff 13,0 -

LMF-18* B7 2197 0,938

*£=6.0 for fyring LMF-18

Forholdet mellom malte og teoretiske verdier forandres lite, selv med to forskjellige
drivstofftyper, eller ved a gke ekspansjonsforholdet fra 5 til 6. Tap i malt ve kan forklares, som
for 15, ved varmetap til gods bade i motoren og i dysen. | sammenlikningen mellom malte og
teoretiske verdier ligger ve ca 1%-poeng lavere enn tilsvarende sammenlikning av Igp gitt i
Tabell 7.1.

7.3 Trykkforholdet, k = Po/P,

| Tabell 7.3 er Kma/Keeoretisk listet sammen med teoretiske og malte verdier for k ved
ekspansjonsforholdet ved trykkuttaket. Teoretisk verdi for k beregnes ut fra likning (3.11) ved a
benytte konstantene gitt i Tabell 4.3 og aktuelt ekspansjonsforhold.
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Tabell 7.3 Sammenlikning av malte og beregnede k verdier. Malt forsinkelse gjelder fra
toppunktene mellom trykkurvene i Figur 6.2, 6.3, 6.4 0g 6.5.

Fyring nr e P. (MPa)| Beregnett, |Ma&lt maksimall Ko eisk Kmare | Kma! Keeoretisk
Ved utbrenning | forsinkelse
Ved trykkuttak|  Snitt (ms) (ms)
LMF-11 4,1 9,2 4 48 0,0429 | 00299 | 070
LMF-12 41 17,0 4 14 0,0426 | 00398 | 0,93
LMF-18 4,9 17,2 5 00329 | 00267 [ 081
LMF-19 4,1 133 4 0,0427 | 00350 | 0,82

| Figur 6.6 hvor P. er plottet som funksjon av P ser man en tydelig linezer sammenheng mellom
disse malte starrelsene, altsa fglger malingene likning (3.5) godt. Dersom man betrakter
verdiene av k gitt i Tabell 7.3, ser man at det er relativt store avvik i forholdene mellom malte
0g teoretiske verdier.

| fyring LMF-11, Figur 6.2 ser man tydelig forsinkelser mellom kurvene. 1 ettertid fant man ut
at trykkuttaket i dysen ikke hadde ligget pa linje med viderefgringen av kanalen gjennom
motorens endestykke. Under fyring LMF-12 var dette blitt rettet og forsinkelsen ble betraktelig
redusert, Figur 6.3. Problemet ble utbedret med & lage en starre kanal som gikk hele veien rundt
endestykket og som gjorde plasseringen i forhold til trykkuttaket i dysen langt mindre fglsom. |
fyringene LMF-18 og 19, se Figur 6.4 og Figur 6.5, som ble foretatt etter utbedringen, har
forsinkelsen blitt langt mindre tydelig. Noe forsinkelse vil det alltid veere siden gassen vil ha en
viss retensjonstid, t,, i motoren. Anslatt maksimal retensjonstid i fglge likning (3.14) er vist i
Tabell 7.3. Verdiene T, = 3000K og M, = 25 g/mol ble benyttet for a beregne t,. Forsinkelsen
gitt i Tabell 7.3 er beregnet ved differanse av topptrykkene oppnadd pa slutten av fyringene.
Ved fyringene LMF-18 og LMF-19 var det godt samsvar mellom forsinkelse og retensjonstid.

Selv om avviket mellom Kmait 00 Keeoretisk €r Stort, Tabell 7.3, vil dette allikevel bidra til kun et
beskjedent avvik ved beregning av gasshastigheten vy, pa samme sted i dysen. Gasshastigheten,
Vne, 5 beregnet ved a benytte likning (3.8) og k-verdiene fra Tabell 7.3. Resultatene er listet i
Tabell 7.4. Siden kma er for liten blir korresponderende vye mait for hgy, men avviket i prosent er
betylig mindre for Vne,mélt/ Ve teoretisk €NN for kmélt/ kteoretisk-

Tabell 7.4  Beregnet gasshastighet, vye, ved trykkuttakene i dysekonen, teoretiske og malte
verdier for k er benyttet for & beregne Vpe.
Fyring nr | Keeoretisk Ve (M/S) Kmait Vne (M/S) | Vne,mait/ Vne teoretisk
Med Kieoretisk Med Kmait
LMF-11 | 0,0429 | 2103, | 00299 | 21850 1,039
LMF-12 | 00426 | 21326 | 90398 | 21505 1,008
LMF-18 | 0,0329 | 2171,8 | 00267 | 22182 1,021
LMF-19 | 00427 | 21328 | 90350 | 21815 1,023
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7.4 Sammenlikning av malte verdier og teoretiske beregninger - kommentarer

Samtlige teoretiske beregninger er utfgrt med programkoden NASA SP-273 (3) ved
likevektsbetingelser. Nar likevektsbetingelser benyttes forutsettes at samtlige reaksjoner i
gassfasen skjer momentant, men i praksis vil det ta noe tid. Forutsatt at ingrediensenes
termodynamiske inndata er riktige, vil en beregning basert pa full og momentan likevekt alltid
overprediktere i forhold til malte verdier.

Beregningene av stgrrelsene gjennom dysen baseres pa en én-dimensjonal modell, dvs at alle
starrelser far samme verdi i et gitt tverrsnittareal gjennom dysen. Dette er en forenkling og kan
bidra til & skape sterre avvik mellom malte og teoretiske verdier enn en mer avansert
beregningsmodell ville ha gjort. Dette gjelder spesielt ved maling av trykk i dysens utlgpskon.

8 KONKLUSJON

Gjennom simuleringer er det vist hvordan man kan utrykke trykkforholdet P./P. = k 0g v, som
funksjon av dysens ekspansjonsforhold €. Likningene for k(€) og ve(e) kan benyttes til blant
annet & beregne I, ved standardbetingelser fra malinger ndr disse er foretatt ved andre
betingelser.

Utlgpshastigheten ve ble bestemt fra fyringer ved & benytte teoretisk k. Det var liten spredning i
resultatene og man kunne tydelig skille mellom verdiene for de to drivstofftypene som ble testet.
Avviket mellom teoretisk og malte verdier for v, ble funnet a veere noe starre enn tilsvarende
avvik for Igp.

Fyringer viste at det var mulig & male statisk trykk i dysens utlgpskon ner dysens utlgpsplan,
men verdiene ble lave sammenliknet med en én - dimensjonal beregningsmodell. Dette vil
allikevel ha liten pavirkning pa eventuell bestemmelse av utlgpshastighet basert pa malte
trykkforhold.

| forbindelse med disse malingene ble det utviklet en ny dyse av stal og molybden som har langt
bedre egenskaper nar det gjelder bestandighet mot sprekkdannelse enn tidligere benyttede
molybdendyser.
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