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Absztrakt

A BME Suborbitals versenycsapat a Budapesti Miiszaki é¢s Gazdasagtudomanyi Egyetemen te-
vékenykedd tirkutato és tirtechnologidkkal foglalkozé didkszervezet. F6 profilja a rakéta techno-
logiak kutatasa, fejlesztése €s versenyeztetése. A rakétahajtomii-fejlesztés 2022-ben vette kez-
detét, mely fejlesztést nem csak azért inditottuk el, mert technologiailag sziikséges a csapatnak,
hanem mert egy koltséghatékony alternativat latunk benne. Ezen projekt eredményeképpen ké-
pesek lesziink hosszu tavon ellatni a versenycsapat szildrd hajtéanyagi motor igényét. A jelen-
legi TDK dolgozat f6 célja az, hogy a mai vilagban rendelkezésre 4ll6 aramlastani CFD (Comp-
utational Fluid Dynamics, numerikus aramlas modellezés) szimuldciés szoftverek lehetdségeit
kihasznalva létrehozzuk a csapat szdmara az idealis rakétamotort. Munkank soran sikertilt nem
csak jobb betekintést nyerni a kiilonleges szerkezet viselkedésébe, de lehetdségiink nyilt na-

gyobb kozonség eldtt is felvonultatni a rakéta technoldgia ezen egyedi elemét.

A tervezési folyamat kezdeti szakaszaban a motor sziikséges impulzusat és befoglalé méreteit
kellett meghataroznunk. Ehhez sajat fejlesztésii repiilési és hajtdanyag-dinamikai szimulacio-
kat alkalmaztunk. A tervezés kovetkezd szakaszdban elengedhetetlen volt az altalunk fejlesz-
tett hajtoanyag és annak égéstermékeinek kémiai tulajdonsadgainak meghatarozasa, beleértve az
¢gési sebességet, az adiabatikus lang hdmérsékletet és az adiabatikus kitevot. Ezek egy részét
irodalomkutatas soran, masik részét pedig empirikus tapasztalatok és mérések alapjan gytjtot-
tiik Ossze. Ezen adatok lehetdvé tették szamunkra, hogy szimulacio segitségével kiszamoljuk az

¢géskamraban uralkod6 nyomast és a fivoka geometridjat.

Mivel az eldzetes tervezések soran analitikus mddszereket alkalmaztunk jelentds egyszeriisité-
sekkel és idealizalt modellekkel, sziikségessé valt a motor CFD szimuléacidja. A CFD szimulacio
lehetdséget biztositott a motor belsdé dinamikajanak pontosabb megértésére, tovabba a fuvoka-
ban fellépd aramlastani jelenségeket is pontosabban tudtuk vizsgalni. Ezen ismeretek segitsé-
gével lehetoségiink nyilt magasabb hatasfoki motorok tervezésére. A TDK dolgozat ennek a
folyamatnak részleteit foglalja 6ssze. Ebben a TDK dolgozatban a motor gyartastechnolégi-
ajaval és mérési Osszeallitdsaval csak érintdlegesen foglalkozunk, mert ezek egy masik TDK
dolgozat targyat képezik.



Abstract

The BME Suborbitals rocketry team is the most advanced, and the most successful research
team at the Budapest University of Technology and Economics. Its main goal is to design, plan,
produce, test and operate various elements of rocket technologies. Since its foundation in 2021
the team amassed more than a dozen successful suborbital rocket launches; moreover since the
end of 2022, we are actively working on our solid fuelled rocket motor development program.
This research program was initiated not only for technological research purposes, but by this
development we will be able to provide a sustainable amount of good quality rocket motors to
satisfy the needs of our competition team. To achieve this, we have to make high efficiency
motors which are viable only after a lengthy research program. The main goal of this study is
to show how we implemented the advanced CFD (Computational Fluid Dynamics) software
in our research and share our findings with the world. By submitting this article we get a better
understanding of how these magnificent machines of space exploration work, and we can spread

this knowledge to evermore people.

At the initial stages of this development program, we had to specify the necessary impulse and
the overall dimensions of the motor. We achieved this by self-developed simulating tools aimed
to simulate flight performance and internal ballistics. The next step was to properly characterize
our fuel composition and determine its parameters such as adiabatic flame temperature, molar
mass, exhaust gas composition and so on. At this stage we utilized empirical methodologies and
extensive research in literature. This data helped us to prepare our first test article rocket motor

with its exact specifications.

Due to the fact that during the preliminary design phase we used mainly analytical calculations
with considerable idealizations we deemed it necessary to run appropriate CFD simulations. By
this simulation we were able to properly examine the internal ballistics of our rocket motor,
and the flow characteristics of the nozzle. With this knowledge we hope to further optimize
our motor. The last step was to test, measure and evaluate the performance of our test article.
While it is not the main objective of this study, to better summarize our findings we will use its

achievements. The exact test setups and production techniques are for another study.



1. Bevezetés

1.1. Motivacio a dolgozat megirasara

A 21. szazad egy nagyon fontos kutatasi teriilete a vilaglir. Bar az érdeklddés ezen utolsé hatar”
utan nem ujkeletd, a 20. szdzad masodik felében elért technologiai fejlédés tette lehetdve eld-
szor, hogy igazan mélységében vizsgalhassuk. Ezen kutatasok {6 eszkoze a rakéta. Ez a fogalom
eredetileg az olasz rochetta szobol eredeztethetd, mely a késé kozépkorban a tiizijatékokat jelol-
te. Azo6ta jelentOs fejlodésen mentek keresztiil ezek a szerkezetek. A 20.szézad el6 felében nagy
népszertiségre tettek szert az n. rakéta klubbok mind Eurépaban mind az Egyesiilt Allamok-
ban. Ezen klubbok gylijtotték dssze a kor neves tudosait, kiknek munkéja igazi fordulopontot
jelentett a rakétatechnologia torténetében. A Szovjetunid neves kutatdja volt ezen a teriileten
Konstntin Cilkovszkij, aki eldszor megalkotta a tobbfokozatt rakétak elvét. Europaban az er-
délyi szarmazasii Hermann Oberth és a német Wernher von Braun, az Egyesiilt Allamokban
Robert Goddart végzett uttoré munkat ezen a teriileten. [8] A masodik vilaghdboru kovetkez-
tében meglendiilt technoldgiai fejléddés oda jutatta ma az emberiséget, hogy ezek a szerkezetek
rendszeresen szallitanak embereket a Fold kortil keringd tirallomésokra, rendszeresen szallnak
le a naprendszeriink kiilonb6z6 kutaté szondak és a Hold is szinte elérhetd tavolsagba kertilt

szamunkra. Ez az turkorszak.

Amikor ezen a terlileten dolgozunk, oriasok vallan allunk. A fentebb emlitett kivalo kutatok és
még sok ezer masik rendkiviil tehetséges elme taposta ki azt az utat amin mi most jarunk. 2017
Ota érett mar a vagy a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem (Miiegyetem) hallga-
toiban, hogy itthon is legyen egy szakmai k6z0sség, ahol rakétatechnoldgiaval lehet foglalkozni.
2021 6ta a BME Suborbitals egyetemi kutatdcsapat testesiti meg ezt a kzosséget, €s ezen TDK
dolgozat irdi is ezt a csapatot erdsitik. Ami megkiilonboztet minket egy atlagos amatdr rakéta-
zassal foglalkoz6 csapattol, hogy nalunk a rakétak fejlesztése szigort szakmai €és tudoméanyos
keretek kozott folyik.

Egy rakéta hajtomi rendkiviil komplex és megalkotasa tele van mérnoki kihivasokkal. Mi ar-
ra vallalkoztunk, hogy egy szilard hajtoanyagt rakétamotor miikodését vizsgéljuk, €s kutassuk.
Bar rendkiviil 6sszetett, az iparban alkalmazott megoldasok k6zott még mindig az egyik legegy-
szerlibb rakétattechnikai szerkezetek kozott foglal helyet. Az itt leirtak nem egy gondolatkisérlet
eredményei. A BME Suborbitals versenycsapat keretein beliil talalhaté aktiv hajtomii fejlesz-
tés keretében dolgozunk ezeken a motorokon is. Ezen tervezési és fejlesztési folyamat fontos

elemeit szeretnénk részletesen bemutatni.



1.2. A dolgozat felépitése

Ez a TDK dolgozat négy nagy fejezetbdl all, melynek soran végigmegyiink a szilard hajtdanyagu

rakétamotor tervezésének fobb 1épésein.

* Az elsO részben Osszefoglaljuk a dolgozat felépitését, és motivaciojat.

* A masodik részben foglalkozunk a rakétamotor analitikus tervezésével. Mint minden pro-
jektben, az eldzetes szamitasok itt is papiron torténtek, ezeket foglaljuk 6ssze a hajtomi

analitikus tervezése cimszo alatt.
* A harmadik részben numerikus eszkozokkel vizsgélja a rakétamotor viselkedését.

* Aznegyedik részben a mar elkésziilt rakétamotor viselkedését mutattuk be, tovabba dssze-

hasonlitottuk az analitikusan és a numerikusan szamitott eredményeinkkel.

2. Hajtomii analitikus tervezése

2.1. Osszefoglalé

Ezen motorok nem a kozelmult sziilottei, ugyanakkor szerepiik a jelen korban dominansabb
mint valaha. Az lrszektor eldretdrésével ezen motorok felhasznéalasa exponencidlisan nd, ezért
fontos, hogy legyen, aki érti a benniik lejatsz6dé folyamatokat, és ezaltal képes optimalizalt,
hatékony darabokat gyartani. Ebben a fejezetben dsszefoglaljuk a motor els6dleges tervezési fa-
zisaban végigvitt szamitasokat, megvizsgaljuk, milyen egyszeriisitéseket tesziink, és ez hogyan
befolyésolja a szamitasi eredményeinket. Tovabba fel fogjuk hasznalni mind a termodinamika,
mind a mechanika, mind az dramlastan torvényeit, igy ez a projekt egy igazan interdiszciplinaris

kihivas.

A motor fejlesztésiink célja roviden: szeretnénk minél kisebb mennyiségli hajtéanyag felhasz-
nalasaval minél nagyobb tolderdt kifejteni minél hoszabb ideig, tehat minél nagyobb impulzust

kifejteni. (A mi TDK dolgozatunkkal parhuzamosan késziil egy hasonl6 dolgozat, mely a haj-

témaja ebbdl a szempontbdl a rakéta fuvoka kialakitasanak meghatarozasa.

Annak érdekében, hogy az analitikus szamitasok felépithetdek legyenek, jelentds mennyiségii

egyszerlsitést és tervezési korlatot kellett bevezetni. Ezen egyszerisitések a kovetkezok voltak:

* A motor hengerszimmetrikus

Bér nem kizarélagosan, de az {iriparban jellemzden a hajtomii égéskamrak hengerszim-

metrikusak, sot, az esetek nagy szazalékaban hengeres kialakitasuak is. Ugyanez nem



feltétleniil mondhato el a hozzajuk csatolt fuvokakrol. Gyakran fordul eld, hogy a hajto-
mi kilépd keresztmetszete nem merdleges a motor hossztengelyére, hanem valamilyen
szoget zar be vele. Jelen esetiinkben a motor hengerszimmetriaja azt jelenti, hogy a motor
minden eleme, tehat a fivoka i1s egy szimmatriatengelyen osztozik, és minden alkatrész

hengerszimmetrikus erre a szimmetriatengelyre.

» Az égésterméki gaz homogén

Az égésterméki gazt praktikus okok miatt adott, hossztengelyre merdleges keresztmet-
szetben egyenletes eloszlastinak és homogén Osszetétellinek feltételezziik. Tovabba az is
ismert, hogy a kémiai ekvilibrium éllapot valtozni fog az dramlés kiilonb6z6 pontjain,
viszont ezen allapotvaltozasok pontos modellezése analitikus meglehetdsen nehéz lenne.
Ezért feltételezziik, hogy a munkakozeg homogén Gsszetételil, egyenletes eloszlasu, és a

kémiai ekvilibrium allapotaban van.

» Az égésterméki gazok kovetik az idedlis gaztorvényt.
Bar magas nyomason az idedlis gaztdrvény alkalmazasa meglehetdsen korlatozott, beve-
zetd szamitdsoknal mégis bevett szokas a hasznalata[5], igy mi is ehhez folyamodtunk.

* Az 4ramlas izentropikus

Az analitikus szamitasoknal a laval fuvoka méretezésekor azzal a feltételezéssel éliink,
hogy az 4dramld kdzeg nem veszit energidt a falon keresztiil torténd hdatadéssal. Ez a
kozelités a tobbi egyszertiisitéshez képest kevésbé befolyasolja a motor teljesitményét,
mivel kis méretli rakétamotorokban a teljes energiaveszteség jellemzden egy szazaléka a
fent emlitett héatadas. [5]

* Az aramlas stacionarius

Bar az orbitalis rakétakhoz képest igen rovid ideig miikodik a mi projektiink keretében
gyartott rakétamotor, a stacionarius miikodési szakasz itt is meghatarzo, és a mitkodé-
si 1d6 jelentds részét képezi. Ez a TDK dolgozat ezen stacionarius allapot vizsgélataval

foglalkozik, mégpedig egy konstans tomegaramot kiragadva.

 Elhanyagoljuk a hatarréteg szerepét.

Bar az analitikus szamitasok sordn elhanyagoltuk ezt a hatast, a CFD szimuldciok mar

tartalmazzak azt.

Ezen kozelitések segitségével alltunk neki a motor elemeinek megtervezéséhez.



2.1.1. A motor felépitése

Mhlator Case Tiisiilsni
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1. dbra. Altalanos szildrd hajtéanyagii rakétamotor [11]

A szilard hajtéanygu rakétamotorok esetében (ellentétben a folyékony hajtomiivekkel) a teljes
hajtoanyag mar a mikodés kezdetén az égéskamraban talalhatd, egy hajtdoanyag szegmens for-
majaban. a rakétamotorok égéskamrédja egy nyomastartd edény, melynek a végén talalhaté a
rakéta fuvoka. Ez a laval fuvoka gondosodik arrdl, hogy a lehetd legnagyobb toloer6t fejtse ki

adott nyomas mellett a motor.

A megkdzelités amit ebben a TDK dolgozatban alkalmazunk az impulzus alapti megkdozelités.
Newton harmadik térvénye kimondja, hogy minden hatasnak azonos mértéku ¢és ellentétes ér-
telmi hatdsa van. Jelen esetben ez azt jelenti, hogy a fuvokat elhagy6 részecskék impulzusa

megegyezik a motor (€s ezzel a rakéta) 6sszimpulzusaval.

AL =) 1, (1)
Ahol

I;: a rakéta impulzusa

I,: egy adott gazrészecske impulzusa

Egy géazrészecske impulzusa nagy sebességnél is tomegénél fogva nagyon kicsi, ezért fontos,
hogy a fuvoka keresztmetszetén ataramlo gazrészecskék szama, azaz a kozeg tomegarama elég

nagy legyen. Az aramléstani impulzus tétel alkalmazasaval levezethetd a hajtomi toloereje.

Az impulzus tétel altalanos alakja az alabbi egyenleten lathato:

a/(pv)dV—i—/ (6M>:/p§dV—/pdﬁ—ﬁ+§ @)
ot 1% A



W ZZ | L \—]m

2. abra. Az altalunk felvett ellenorzo feliilet pirossal

A 2. egyenlettel kapcsolatban a kovetkez6 megallapitasokat tudjuk tenni:

» Az els6 integral értéke zérus, mert egy stacionarius pillanatot ragadtunk ki a motor mii-
kodési idejébdl.

* A harmadik integral értéke szintén zérus, mert a nehézségi erdtér hatasat nem vettiik fi-

gyelembe.

* A negyedik integral értéke akkor zérus, ha a laval fuvoka kilépd keresztmetszetében az

¢gésterméki gazok nyomasa megegyezik a 1égkori nyomassal.

A hatodik, surlddasi tag szintén zérus, hiszen a dolgozat elején rogzitettiik, hogy a surlo-

dast elhanyagoljuk.

fgy az impulzus tétel, tokéletes expanziét feltételezve az alabbi modon egyszeriisodott:

/A o7 (maf) — _F 3)

Az integrandusz értéke zérus ahol nincs anyagéatdramlas a feliileten, ezért csak ott kell megha-
tarozni az €rtékét, ahol van anyagaramlas. Ezek elméletileg a fivoka kilépd keresztmetszete, €s
a hajtéanyag reakcioban résztvevo feliiletei. E16szor nézziik a kilépd keresztmetszetet. A kilépd
keresztmetszethez tartozé ellenorzd feliiletet gy vettem fel, hogy az azon keresztii aramlé ko-
zeg sebességvektora parhuzamos legyen a feliiletvektorral. Tovabba a stacionarius allapot miatt
tudom, hogy a kiaramlo kdzeg sebessége allando, és a kilépés miatt vdA értéke nagyobb lesz
nullanal. Ezek alapjan a kilépd keresztmetszeten az impulzus az alabbi mdodon alakul:

Iy = pof Ao (4)

|Vl

A bearaml¢ feliileten is hasonld eredményre jutnank, azonban abban az esetben a feliiletvektorok
ereddje zérus lenne, és mivel az dramvektorok ott is merdlegesek a feliiletre, a bearamld 6ssz
impulzus iranyvektora is zérus. A toldero felirasahoz egy jobbsodrasu altalanos Descartes-féle
koordinata rendszert vettiink fel, melynek = tengelye a motor hossztengelye lesz. Mivel a motor
szamara jelenleg csak az ezen a tengelyen ébredd erd erd szamit, az x tengelyre merdleges y

tengelyen ébredd erékomponens nem lesz felirva, de az eredd zérus impulzus miatt az eredd erd

10



is zérus lesz. Az x tengelyen felirva az er6 az aldbbi modon alakul:

Iy = —F, = pviiAkiw—% (5)

F = pvi Ay (6)

Ugyanakkor a dolgozat elején meghatarozott moédon adott keresztmetszetben a sebesség €s sii-
riség eloszlas azonosnak tekinthetd az analitikus szdmitdsokhoz. Esetlinkben a fivoka kilépd
keresztmetszete megyegyzik az ellendrzd feliileten kilépd anyagaram feliiletével, ezért felirha-
toak az alabbi egyenletek:

= pug A (7

F = vy (8)

A 8. egyenletbdl is latszodik, hogy minél nagyobb a égésterméki gaz kilépd tomegarama, annal
nagyobb lesz a toloerd. A masik opcio, hogy a égésterméki részecskék kilépd sebességének a
motor hossztengelyével parhuzamos (axialis) komponensét noveljiik. Ezt megint kétféle képpen
érhetjiik el. Vagy a kilépd gazrészecske abszolut sebességét noveljik, vagy a gazrészecskék
sebességvektora és a rakéta hossztengelye altal bezart szoget csokkentem. Mindkettd modszerrel
foglalkozni fogunk a TDK dolgozat keretében. A kilépo keresztmetszetben a gdz nyomasa nem
zérus, altaldban nem is célunk, hogy az legyen. Ezt csak vadkuumban és egy végtelen hossza
favokaval lehete elérni. Az els6 feltétel nem igaz tengerszinti magassagon, a masodik feltétel
pedig nem gazdasagos, mivel a fivoka hosszanak novekedésével novekszik a szaraz (hajtdbanyag
nélkiili) tomege, ami a rakétatechnologiaban szintén egy negativ dolog. A tervezési iranyelv az,
hogy tengerszinten tengerszinti nyomasra csokkentjiik le a favoka kialakitasaval az égésterméki
gaz kilépd sebességét. Ha a kilépd nyomds mégsem egyezik meg a kdrnyezeti nyomassal, a 8.

egyenlet az alabbi modon valtozik:
F= mve + (pe - pa)Ae (9)

Ahol

F: a fivoka éltal kifejtett tolderd

m: a fuvoka és ezzel a motor tdmegarama

ve: az égésterméki gazok hossztengellyel parhuzamos sebessége a kilépd keresztmetszetben
pe: az égésterméki gazok nyomasa a kilépd keresztmetszetben

Pa: @ motort koriilvevo 1égkori nyomas

A.: az égésterméki gaz kilépd keresztmesztszete

A 9. egyenlet jobb oldalanak masodik tagja igazabol a 2. egyenlet negyedik tagjanak erre az
esetre kifejezett alakja. A 9. egyenlet a rakétatechnologia egyik alapegyenlete. Ebben az egyen-
letben az elsd tagot impulzus tagnak, a masodik tagot pedig nyomastagnak hivjuk. A fentebb
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tett (8. egyenlet) megallapitdsokon kiviil 1athaté még, hogy minél kisebb a 1égkori nyomas, il-
letve minél nagyobb a kilépd nyomas ¢és a kilépd keresztmetszet annal nagyobb lesz a toloerd.
Ugyanakkor majd latni fogjuk, hogy a kilépo sebesség €s a kilépd nyomads forditottan aranyos.
A 9. egyenletben altaldban az impulzus tag jelentdsen nagyobb mint a nyomastag, igy a kilépési
sebesség novelésén van altalaban a hangsuly, ezzel viszont az is jar, hogy nem tudjuk a kilé-
p6 nyomast novelni. A kovetkezo fejezetekben arrol lesz sz6 hogyan tudjuk ezen szempontok

mentén optimalizalni a favokat, és hogyan tudjuk ehhez igazitani a motor tobbi elemét.

2.2. Laval fuvoka méreteinek analitikus szamitasa

e [rnjiechor

— Combustian Cham ber

;

.-"' r
! / — Mozzle
£ i ! T TE
= =F R T
il ] | DN
-1 ) Ot Ce
Criithzer = | e .
—T—/ [ T
E
-] Ln |

3. abra. Altalénos kipos fitvéka [2]

A fentebbi 3. abran lathato egy altalanos kupos kialakitasu rakéta fuvoka. Ebben a fejezetben a

favoka geometridjdnak meghatarozasaval fogunk foglalkozni.

Az els6é paraméter amit meghatarozunk az a fivoka torokkeresztmetszete (a fuvoka legsziikebb
szakaszéanak keresztmetszete). Ehhez a tomegmegmaradas elvét fogjuk felhasznalni. A tomeg-
megmaradas elve kimondja, hogy egy adott ellen6rzd feliileten a belépd €s kilépd tdmegaram
meg kell hogy egyezzen, dllanddsult &ramlés esetén. A bedramlo tomegéram a szilard hajtéoanyag

rekacioban résztvevo felileteirdl érkezik.
Mpe = Aprpo (10)

Ahol

Ay: az adott stacioner pillanatban éppen €g6 (rekacioban résztvevd) feliiletek 0sszege
r: a hajtdbanyag égési sebessége

po: a hajtoanyag stirlisége

A megfeleld stacioner iddpillanat és ezzel a megfeleld égési feliilet méretének megvalasztasa
kritikus a hajtomi biztonsdgos mitkodésének szempontjabol. Latszodni fog, hogy azt az id6pil-
lantot érdemes megvalasztani amikor ez az égési feliilet a legnagyobb, mert ekkor fog normalis

esetben a legnagyobb nyomas felépiilni. Tovabba fontos, hogy a linearis égési sebesség sem al-
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lando érték. Fiiggvénye lehet a hajtomii belsé nyomasanak, a hajtomi szogsebességének (forgasi
sebességének), gyorsulasanak, de altaldban a legdominansabb hatassal a belsé nyomas van erre
az értékre. Ezen Osszefiiggést (analitikus levezetés hianyaban) empirikus Gton hataroztadk meg
ugynevezett Crawford-¢gd [5] segitségével. A mérés soran két fontos paramétert hataroznak

meg, melyek segitségével leirhato az égési sebesség nyomasfiiggvénye.

r=a(p.)" (11)

Ahol

a: a nyomaskitevd

n: a nyomsaexponens

Ezt behelyettesitve a 10. egyenletbe az alabbi 6sszefliggést kapjuk:

Mpe = Apap™ po (12)

A kontrolltérfogatunkbol a kidramlas normalis esetben csak a fuvokan keresztiil lehetséges. Ezt

a tomegaramot az aldbbi egyenlet irja le folytott &ramlas esetén:

: A*pe
mpg; =

(13)

c*
Ahol

A;: a fivoka torokkeresztmetszete
pe: @a motor égéskamrajanak nyomasa
¢': pedig a hajtoanyag karakterisztikus sebessége

A karakterisztikus sebesség egy allando, melynek értéke csak a hajtoanyag tulajdonsagaitol

crcr

elény, mivel igy fel tudjuk hasznalni annak tervezéséhez. Az értékét az alabbi képlettel tudjuk

megadni [5]:
= —— (14)

Ahol

k: az égésterméki gaz adiabatikus kitevdje,
R: az égésterméki gaz gazallanddja
T: az adiabatikus langhdmérséklet

Ha feltételezziik, hogy a hajtdoanyag reakcidjanak reakciohOmérséklete, azaz az adiabatikus lang-

homérséklet meggyezik az égéskamra homérsékletével (ami elsé korben egy egész pontos ko-
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zelités), akkor lathaté hogy a ¢ tényleg csak a hajtéanyag tulajdonsagaitél fiigg. Mint fentebb
emlitettiik, a tomegmegmaradas elve alapjan a két tomegaramnak meg kell egyeznie. Ugyanak-
kor a kontrolltérfogatunk mérete valtozik a folyamat soran. Ha ezt is figyelembe vessziik akkor
ebben az esetben a tdmegmegmaradas az alabbi modon irhato fel, a 14 segitségével:

Atpc d(ﬂ V)

— 7 15
c*+dt (15)

Apap" po =

A jobb oldal mésodik elemének meghatarozasa analitikus modszerekkel bar lehetséges, felese-
leges. Ha figyelembe vessziik, hogy a keletkez6 égésterméki gaz stirlisége koriilbeliil 2-3 nagy-
sagrenddel kisebb mint a szilard hajtoanyag melynek a helyét kitolti, akkor belathatd hogy a
jobb oldal masodik, drivalt tagjanak elhagyasaval a szamitasba bevitt hiba minimalis lesz. (A
szilard hajtéanyagok stirtisége altalaban 1,7-2,0 g/cm?® kdrnyékén mozog, mig esetiinkben az
égésterméki gaz atlag stirlisége 1600K-en és 10MPa nyomason kériilbeliil 0,02 g/cm?) Ezzel az
egyszertsitéssel a 15. egyenlet az aldbbi mdédon modosul:

7 A*pc
Apap”po = e (16)

Rakétamotorok tervezésénél a nyomas novelésével nd egyiitt a toloerd is, ezért meg szoktak ha-
tarozni egy nyomasplafont, amit még el tud viselni a motor gy, hogy kézben tdémegszempontbol
is gazdasagos marad. Mi a BME Suborbitalsnél ezt a nyomésplafont tobbek kozott biztonsagi
szempontbdl is 10MPa értékben hataroztuk meg. Ha ismerjlik ezt a nyomasplafon értéket, akkor

meg tudjuk hatarozni a 16. egyenletbdl a torokkeresztmetszetet.
A" = Ayapoc”(pe)" ™" (17)

Ezzel meg tudtuk hatarozni a fiivoka torok keresztmetszetét, ugyankkor ha ismerjiik a torokke-
resztmetszetet akkor meg tudjuk mondani a belsd nyomast is a égési feliilet fliggvényében gy,
hogy arra rendezziik a 16. egyenletet.

_ ([ Avapoc” =
po= () 18)

Ha a fejezet elején 1évo Osszefoglald egyszeriisitéseit alkalmazzuk, tehat izentropikus allapotval-
tozast feltételeziink, akkor belathat6 (és az energiamegmaradas egyenletébdl levezethetd), hogy
az égésterméki gaz tomegegységre vonatkoztatott nyugalmi entalpidja konstans marad a favo-
kaban. Ha emellé elhanyagolom a potencialis erétér hatasat akkor az alabbi egyenlettel irhatom
le az égésterméki gaz miikodését a fuvokaban:

S8~ ) = (T, T,) (19)
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Itt az x és y betiik az als6 indexben a kiilonbdz6 keresztmetszetekre vonatkoznak a fiivoka hossz-

tengelye mentén. Amennyiben egy reakciokinetikai szoftver (pl. ProPEP3) segitségével meg

tudjuk hatarozni az allandé nyomason vett fajhot, akkor ez egy nagyon hasznos segitség tud

lenni a szamitasainkhoz. Emellett felhasznaljuk az izentropikus aramlas allapot egyenleteit is:
T Pz r=t

— = (=) = (20)
1, Dy

Ezzel tulajdonképpen mind a harom szdmunkra fontos allapothatdrozot meg tudjuk hatarozni a

favoka hossztengelye mentén egy dimenzidban. Ha figyelembe vessziik a 19., 20. egyenleteket,

tovabba azt hogy a gaz kdveti az idedlis gaz allapotegyenletét, akkor kifejezhetd a fuvoka két

pontjan a keresztmetszet feliiletek ardnya a Mach szam és az adiabatikus kitevo fliggvényében:

k41

14 85stpg2) =t
ﬂ:% # (21)
A, M\ N\ 1+ 55

Viszont mint ismeretes, ha az dramlés folytott, akkor a torok keresztmetszetben a Mach szam
pontosan egy azaz az aramlas sebesség megegyezik a helyi hangsebességgel. Ha azt a kereszt-
metszetet veszem a fenti egyenletben jelolt x keresztmeszetnek, akkor pontosan meg tudom
mondani akarmelyik keresztmetszetre a lokalis Mach szamot. Az egyenlet nem lesz analitiku-
san megoldhatd, de iteraciés modszerekkel meg tudjuk adott keresztmetszet aranyhoz hatarozni
a Mach szamot. Ez azért nagyon szerencsés, mert konikus fuvokaknal a legnagyobb, még to-
roki levalasmentes kupfélszog a kilépd keresztmetszet Mach szamébol hatarozhaté meg, ehhez
viszont ismernem kell a kilépd keresztmetszetet. Ahhoz, hogy érthetd legyen miként hataroz-
zuk meg a kilépd keresztmetszetet, ismerni kell, hogy egy dimenzids esetben hogyan oszlik el

a hdmérséklet, a nyomads és a sebesség.
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M<1 M>1

4. abra. Idealis fivoka sebesség, nyomdas és homerséklet eloszlasa tokéletes kereszt-
metszet arany esetén

Mint az abran is lathato, ha a kdrnyezeti nyomas megfelelden kicsi, egy Laval favokaval az
aramlas hangsebesség folé is gyorsithatd. Az abran lathato értékek nem fiiggetlen allapothata-
rozok. A nyomads ¢€s a sebesség egy sepcialis forditott aranyossadgban annak, ami a fent emlitett

elhanyagolasok figyelembe vételekor felirhato csak az adiabatikus kitevo fliggvényeként:

@)
U1 k—1 D1

Ujfent, ha ebbe az egyenletbe 1 helyére a torkot helyettesitjiik, 2 helyébe pedig a kilépd kereszt-

metszetet akkor meg tujuk hatérozni a két keresztmetszet kozott a sebesség aranyt. Altalaban
ez a képlet nem annyira hasznalhatd, mert a torok dimenzids sebesség értéke nem tartalmaz sok
hasznos informéaciot, tehat nem is szamoljuk. Ha mar ismerem a kilép0 keresztmetszet sebessé-
gét akkor abbol a nyomésarany ismeretében vissza lehet szamolni a torok sebességet, de mint
emlitettiik, alatlaban nem sziikséges. Ugyanakkor mivel a nyomas és a sebesség ilyen mdodon
aranylik egymashoz belathato, hogy minél kisebb a gaz kilépd keresztmetszetében a nyomas
annal nagyobb lesz a kilép0d sebesség, tehat a toloerd is. Itt johet a kérdés, akkor mennyire csok-
kentsiik le a nyomast a fuvoka kialakitasaval? Nos, ez nagyon sok dologtol fligg, mint hogy
milyen kornyezetben miikodik a rakétamotor, milyen a rakéta fokozat kialakitasa stb. Altala-

ban az alacsony légkorben miikodd rakétamotorokat és hajtomiiveket 1égkori nyomasra opti-
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malizaljak, ami azt jelenti, hogy a fuvoka kialakitasaval a gdzokat kortilbeliil 1égkdri nyomasra
csokkentik. Azért ezt a kialakitast valasztjak és valasztottuk mi is, mivel igy a (9.), tolderdt le-
ir6 egyenletben is lathatii modon az ennél alacsonyabb nyomas csokkentené a motor toloerejét,
mivel a masodik, nyomas tag negativ lenne. Ezzel azt a nagyon fontos valtoztatast vezettiik be,
hogy a kilépd keresztmetszet nyomdsat mar nem kell ismeretlennek feltételezi. Az ettdl eltérd
kilép6 nyomas témakorét is mélyrehtoan tanulmanyoztuk. Tobbek kozott Sherwin Kalt, David
L. Badal [3], Martin Summerfield [10], és Ralf Stark [9] munkassagat vizsgaltuk. Szamunkra
fontos volt ez a teriilet is, mivel a motor nem alland6 bels6 nyomassal tizemel, tehat a fivokaban
az allapothatarozok eloszlasa nem volt stacioner. A mar fentebb leirtak szerint az ¢gési feliilet
fliggvényében valtozik a belsd nyomas. Mi a legmagasabb belsd nyomsara terveztiik az egész
favokat, mivel igy a fuvokan beliil valik le az &ramlas a fivoka falarol, ami jobban vizsgalhatova

teszi a favokat.

3=

A keresztmetszetek aranya €s a nyomasarany felirhato az alabbi egyenlettel:
k+1

A, K41\ 71 De \ * De =
ki A £ 1— (= 2
T (5T @) )7 @

Ahol a c als6 indexben az égékamrara utal, t a torokra, e pedig a kilépd keresztmetszetre. Ez-

zel mar ki tudtuk szamolni igy a kilépd keresztmetszetet is, mivel a torok keresztmetszetet mar
ismertiik a fentebb bemutatott mdodon, a kilép6 nyomast amit itt az y jeldl, pedig az elobb hata-
roztuk meg. Ezzel mar ismerem a kiipos fuvoka két keresztmetszetét. Ami még hatra van az két

kapfélszog, és a belépd keresztmetszet.

Mar fentebb emlitettiik, hogy a kilépd keresztmetszet egy fontos bemend paraméter a szétnyilo
szakasz kupfélszogének szamitasahoz. Mig az igazi optimum szamitasa egy jelentdsen bonyo-
lultabb folyamat, mely figyelembe venné a teljes rakéta tulajdonsagait is, mi most arra pro-
baltunk koncentralni, hogy a lehetd legkisebb fuvokat alkossuk meg. Ez tulajdonképpen egy
ugynevezett minimum favoka hossz szdmitas, melyre 1éteznek empirikus kozelitések, mi itt
John D. Anderson munkassagat vettiik alapul és Stephen a Whitemore eldadasait a Utah Al-
lami Egyetem Urmérnoki képzésérél [7]. Mig a szuperszonikus gazdinamikarél tobb kiilonalld
TDK dolgozatot lehetne irni, itt annyit hasznaltunk fel, hogy a Mach szam fiiggvényében létezik
egy maximum sz0g, amit a szuperszonikus aramlas még képs elfordulni anélkiil, hogy levalasok
keletkeznének. Mivel a konikus fivoka kontlrja egy egyenes, tovabba ez az emlitett szo6g Mach
szam novekedésével csokken, ezt a szoget a kilépd keresztmetszet Mach szdmahoz hataroztuk
meg. Itt jon képbe a 21. egyenlet, melynek segitségével meg tudjuk hatarozni a kilépé Mach

szdmot. Amint ismerem ezt az értéket meg tudom hatarozni a maximum elfordulés szogét is, az

alabbi képlettel:
[kE+1 k—1
v = kilarctan\/k—H(MZ—l)—arctan M? —1 (24)
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A minimum hossz fuvdka kritériuma, hogy a torok utdn a kezdeti szog fele legyen a kilépd
Mach szam altal diktalt maximum fordulasi szognek, ugyanakkor egy 6kdlszabaly, hogy ennek
a kezdeti szognek a kétharmadat kell venni. Ha ezt a két feltételezést 6szeszorozzuk kijon, hogy
a konikus favoka kupfélsziige a kilépési keresztmetszet Mach szama altal feltételezett fordulasi
szogének harmada lesz. Ezzel a félig empirikus kozelitéssel meg tudjuk hatarozni igy a szétnyild

szakasz kupfélszogét, ami jellemzden 40 fok koriili eredményt ad.

Mivel mi elore deffinialt kiils6 dimenzidokkal terveztiikk ezt a motort, az 6sszeszikiilo szakasz
hosszat ¢s ezzel kuipfélszogét 1s ez hatarozta meg nalunk. Irodalomkutatasaink alapjan arra ju-
tottunk, hogy a hosszabb 0sszesziiilé szakasz elényds abbol a szempontbol, hogy lehetdvé teszi
az égésterméki gazok szamara a tokéletesebb égést. Ugyanakkor a hosszabb 0sszeszlkiilo sza-
kasz plusz tomeget visz a rendszerbe, ami érthetd modon egy rakétdnal nem eldnyos. Az iparban
a nagyobb szilard hajtéanyagli motorok, és a folyékony motorok tobbsége 45-60° kortili ossze-

szlkiilo kupfélszoggel miikodik, de eléfordul mas kialakitas is.

Ezen médon meghataroztuk a favokank dsszes paraméterét. Ezt a fuvokat a teszteléshez C45-6s
szerkezeti acélbol gyartattuk le. Egy repiil6 motorhoz ez megengedhetetlen lenne a nagy tomeg
miatt, de statikus teszteléshez teljesen elfogadhatd, robosztus, €s biztonsdgos megoldas. Bar fog-
lalkoztunk érintélegesen a fivoka hdterhelésével, az adiabatikus egyenletekbdl azt szamoltuk,

hogy a fuvoka nem fog veszélyesen nagy héterhelést kapni, ezért nem is terveztiik erre.

18



3. Egéskamra vizsgalata numerikus médszerekkel

A rakétamotor égéskamrajaban zajlo folyamatok vizsgalata elengethetelen, hiszen a hajtéoanyag
kémiai reakcidja, melynek a hémérséklete rendkiviil magas - a mi hajtdéanyagunk esetében
Teombustion = 1625 K- az égéskamraban helyezkedik el, ezzel jelentds igénybevételt helyezve
az égéskamra falara. A magas homérsekleten kiviil az égéskamranak ki kell birnia, a magas
nyomast, mely a szilard hajtéanyagl rakétamotorok esetében pepamper : 20 — 150 bar kdzott van.
Az égéskamraban kialakuldé nyomas értéke valtozé a hajtdéanyag szegmensek mentén, melyet
a hajtdoanyag geometridja okoz, ez az Un. rakétamotor nyomas esése, mely jelenséget a NASA
Space Shuttle szilard hajtdanyag booster motorjainal is vizsgaltak.[4].

Ebben a fejezetben az égésakamraban uralkodé nyomas kialakuldsaval, és a nyomasesés jelen-

ségével és hatasaival fogunk foglalkozni.

3.1. Egéskamra nyomasfelépiilésének vizsgalata numerikus médszerekkel

A rakétamotor égéskamrajaban az lizemanyag égése soran gaz keletkezik, mely gdz, ha megfe-
lel6 mennyiségben van jelen az égéskamraban, eléri a Laval fuvoka kritikus nyomasat. A kelet-
kez6 gaz tomegaramat a 12. egyenlet irja le. A fuvoka torkaban a gaz ekkor szonikus allapotban
van, mely csak meghatarozott nagysagu tomegarammal tud athaladni a favoka torkan. Ezt a
tomegaramot a 13. egyenlet irja le. A fuvokéaba belépd, égés soran keletkezd gaz tdmegarama
egyensulyban van a fuvoka torkédn kilépd gaz tomegaramaval. Ha a keletkezd gaz tomegarama
nd, akkor a fivoka torkén ataramlo tomegaramnak is nonie kell, mely a 13. egyenletbdl latszik,
hogy csak ugy lehetséges, ha az égéskamra belsé nyomasa nd. A hajtomii lizemanyaganak geo-
metridja miatt az égés soran az égési feliilet folyamatosan valtozik, melynek hatdsara, ahogy az
a 18. és a 13. egyenletbdl latszik az égéskamraban uralkodd nyomas, tovabba a fuvokabol kilépd

tomegaram is folyamatosan valtozik.

Az égési folyamat numerikus szimuléacid segitségével modellezhetd, feltételezve, hogy az égés-

kamra nyomas eloszlasatol eltekintiink.

Az égési folyamat teljes leirasahoz ismerniink kell az égési feliilet valtozasat leir6 egyenleteket.
A hajtdéanyag bels6 furatanak a felszine megegyezik az égés feliiletével, ezért az égési feliilet
megvaltozasa, aranyos a hajtoéanyag bels6 furatdnak sugaranak a megvaltozasaval, melyet a 25.
egyenlet ir le, ahol R a belsd furat sugara, r pedig az égés gyorsasag.

dR

= =T (25)

A szimulacid MATLAB programban irddott, ahol az égési folyamatot leir6 differencial egyen-

leteket iterativ modon EULER modszer segitségével oldottuk meg. Azért nem hasznaltunk bo-
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nyolultabb médszereket mint példaul a negyedfoku Runge-Kutta modszer, mert a tapasztalatok
azt mutattadk, hogy az eredményben egy szdzal¢k alatti eltérés lesz. Ez annak tudhato6 be, hogy
a szimulaciot meglehetdsen alacsony idélépéssel szimulaltuk.

Az égési szimulacid eredményeit az 5. dbra szemlélteti.

' Nyomés-ifié’t és Témggéram-idé grafikon ‘

- Egési feliilet-id6 és Egés sebesség-id6 grafikon
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(a) Nyomas és tomegdram

(b) Egési feliilet és égés sebesség

5. dbra. KRATOS-54T1 rakétamotor numerikus égési szimuldaciobol kapott nyomas-
idé és tomegaram-ido grafikonok.

Az 5. abrat vizsgalva a motor tervezését jelentdsen megkonnyité megallapitasokat tehetiink. A
5/a 4bran jol latszik, hogy az égéskamraban uralkodd nyomads egyenesen aranyos a motorbol
kilép6 tomegarammal. Az is lathat6 tovabba, hogy a ndvekvo €gési feliilettel parhuzamosan a
vartaknak megfelelden novekszik a belsd nyomas.A 5/b dbran lathato, hogy bar kis mértékben,

de a égési feliilet (és ezzel egylitt a nyomas) ndvekedésével novekszik az égési sebesség is.

A fenti numerikus megold6 mddszer jo kozelitést ad a rakétamotor-ban felépiild nyomasra, vi-
szont nem képes a nyomasesés meghatarozasara €s annak hatasainak rogzitésére. Ezért sziiksé-

ges tovabbi vizsgalatot folytatni a jelenség pontosabb megismerése érdekében.
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3.2. Egéskamra nyomaseloszlasanak vizsgalata CFD szimulaciéval

Ebben a fejezetben a szimulacié beéllitasairdl beszéliink, kezdve a fuvoka és az lizemanyaggal
toltott égéskamra geometridjaval, majd folytatva a numerikus aramlasi teriilettel. Ezek utan at-
tekintjiik a halo felépitését és a hatarfeltételeket. A rakétamotor CAD modelljét az Autodesk
Inventor segitségével készitettiik el a, mig a tobbi beallitast az Ansys Fluent szoftverben végez-
tik el.

3.2.1. Egéskamra és a numerikus aramlasi tér geometriaja

A hajtomii forgasszimmetrikus kialakitdsdnak kdszonhetden, az aramlast feltételezhetjiik for-
gasszimmetrikusnak a hajtomi tengelyére. Ilyen esetben 2-dimenzios tengelyszimmetrikus mo-

dell hasznalata célszerti az elemszam minimumon tartasa érdekében.

Az égéskamraban szilard halmazallapotu hajtdanyag talalhaté mely egy kompozit un. linerben
van rogzitve melynek feladata a motor falanak lang, és lerakodas elleni védelme. Az égéskamra
egyik oldalan a fivoka taldlhat6 a masik oldalan zarofedél és a nyomasmérd szenzor. A 6. dbran

lathatjuk a rakétamotor teljes 0sszeallitasat, ahol citromsarga szinnel jeldltiik a hajtoanyagot.

6. abra. KRATOS-54T rakétamotor 3D CAD modellje

A favoka rogzitését egy menetes gylirli biztositja, mely a fuvdka kimenetéhez vald kozelsége

miatt az dramlasi tér része. A 7.4bra a fuvoka rogzitését szemlélteti.

7. abra. KRATOS-54T rakétamotor fuvokdja és régzité-gyirije

A rogzitd-gylrli utan sziikséges egy forgas szimmetrikus aramlasi tartomany felvétele, mivel a
favokabol kilépd gaz adatai ismeretlenek. A forgas szimmetrikus aramlasi tartomanynak elég
nagynak kell lennie ahhoz, hogy a peremfeltételek visszahatdsa minimalis legyen. A favoka uté-
ni dramlasi tartomany méretezéséhez egy korabbi tanulmany tapasztalatait hasznaltuk fel, mely

szerint a tér atmérdje, Otszorose, hossza, tizszerese a fuvoka atmérdjének [13]. Instabilitasok,

21



konvergenciaproblémak esetén ez a méret valtoztathatd. A teljes szimmetrikus dramlasi tarto-

many a 8. abran lathato.

150

80

560 ‘

o o
o~
8. abra. Tengelyszimmetrikus numerikus dramlasi tartomany, a méretek mm-ben ér-
tendok

22,25

3.2.2. Halo

A modell validalasahoz hasznalt halé egy kétdimenzids, négyszog-dominans héald, melyet 6t

tartomanyra osztottuk fel. A tartomanyok atlagos elem méretét az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Face mesh size

Neév End-cap | Grain | Nozzle | Exhaust | Far field
elem méret (mm) 0,4 0,6 0,4 0,4 2

A teljes aramlasi tartomany héaldja a 9. €s a 10 abran lathato. A legnagyobb felbontés a fuvoka
torkénal és a kiaramlo teriileten van, ahol tilexpandalas esetén megjelenhet normalis nyomas-

hullam.

9. abra. A modell elfogadhatosaganak ellendrzésére hasznal halo 1.rész.
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10. abra. A modell elfogadhatosaganak ellendrzésére hasznalt halo 2.rész.

Az égéskamra és a fuvoka fala mentén a gradiens valtozasok rogzitésének érdekében sziikséges
a hatarrétegek 1étrehozasasa a falak mentén. Az elsé réteg vastagsagat a 26. és 27 egyenlet [12]
segitségével szadmoltuk.

g = 22 L (26)
Ur P
1 L 2
o= 20 [ [222] <063 @
o]

Az els6 réteg vastagsagat az égéskamra falanal 0,08 mm-re a favoka falanal 0,04 mm-re al-
litottuk be. A numerikus dramlési tér haldjanak ellendrzésére szolgald értékeket a 2. tablazat
tartalmazza, ahol a skweness az elemek szélsOségessége, az aspect ratio az atlagos elem oldal-

arany, a quality pedig az elemek mindségét jeloli. A halé mérdszamai megfeleltek az Ansys
Fluent altal szabott kvetelményeknek [1].

2. tablazat. A halo mérdszamai és a halo célértéke

Halé mérészam | Atlagos érték | Legrosszabb érték
Skewness 0,2 x 1072 0,81
Aspect Ratio 1,45 10,33
Quality 0,92 0,15
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3.2.3. Peremfeltételek és a megoldo beallitasai

A peremfeltételeket a 3.1. alfejezetben részletezett numerikus szimulaci6 és a PROPEP reakcid
kinetikai szoftver segitségével hataroztuk meg. A 3. tablazat tartalmazza a szimuldci6 perem-

feltételeit, a 11. abra, pedig szemlélteti a peremfeltételek helyét.

3. tablazat. Az égéskamra és a Laval fuvoka szimulacio peremfeltételei

Peremfeltétel neve | Peremfeltétel tipusa Eloirt allapot
Combustion inlet Tomegaram 0,7 kg/s és 1625 K
Ambient inlet Allandé nyomas 101 325 Pa és 300 K
Wall Fal adiabatikus, csuszas-mentes
Far field Fal adiabatikus, nyirofesziiltség mentes
Outlet Nyomas 101 325 Pa
Axis tengely -
Far field

Ambient inlet

Wall Combustion inlet
Wall

. Axis Outlet

11. dbra. Egéskamra szimuldcio peremfeltételei

crer

a fuvoka szimulaciodja soran figyelmen kiviil hagyhatjuk az égéskamra numerikus aramlasi tar-
tomanyat. A 3. tablazat tartalmazza a szimuldcio peremfeltételeit, a 12. abra, pedig szemlélteti

a peremfeltételek helyét.
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Far field
JAD TS

Ambient inlef

Outlet

Wall

N

Combustion inlet I_Am

12. abra. Laval firvoka szimulacio peremfeltételei

Implicit, stiriség-alapu két dimenzios tengelyszimmetrikus megoldot hasznaltunk. A turbulen-
cia hatasat realizable k-epszilon modellel kozelitettiik. A hatarrétegben a sebesség eloszlast en-
hanced wall treatmeant-el kozelitettiik. A kdozeget homogén idedlis gdznak tekintettiik. Az égés-
kamraban kozel dllando a hdmérséklet, ezért a kdzeg adiabatikus kitevdjét, hdvezetési egyiitt-
hatdjat és viszkozitasat dllandonak vettiik. Az égéskamra tomegéaram peremfeltétel kezdeti tur-
bulens viszkozitasat 10 000-re allitottuk, mivel a [4] alapjan ez bizonyult, a szilard hajtdanyaga

rakétamotorok belsd nyomasanak modellezésére a valosaghoz legkdzelibb modellnek.

A hajtéanyagot a BME Suborbitals fejlesztette ki, mely hajtéanyag égésterméki gazainak a tu-
lajdonsagait a PROPEP reakcio kinetikai program és a NIST Chemistry WebBook weboldal
segitségével hataroztuk meg. A kozeg tulajdonséagai a 4. tdblazatban lathatok.

4. tablazat. Az égésterméki gaz tulajdonsdgai

Tulajdonsag Erték
Stirtiség (p) Idedlis gaz
Fajho (c,) 1831,458 J/(K - kg)

Hovezetési tényez6 (k) 0,245 W /(m - K)
Dinamikus viszkozitas (1) | 3,7 -107°N - s/m?

Adiabatikus kitevo (k) 1,166

Moléris tomeg (M) 31,248 g/mol
Specifikus gazallands (R) | 266.079 J/(keK)
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3.3. Kiértékelés

A 3.2 fejezetben targyalt numerikus modellt empirikus tapasztalatokkal és analitikus szami-
tasokkal igazoljuk. A szimulacid soran a munkakdzeget 6sszenyomhat6 idedlis gazként model-
leztiik, ezért izentropikus egyenletek alkalmazhatok a numerikus eredmények igazolasara. Majd

meghataroztuk a halébol szarmazé hibat.

Az eredmények kiértékelésére a Fluent és a Matlab programot hasznaltuk.

3.3.1. Egéskamra szimulacio6 kiértékelése

A vizsgalt paramétereket vizualisan ellendriztiik, hogy a korabbi tanulmanyokbdl szarmazé
eredmények alapjan tovabb igazoljuk a modellt. A hajtdanyag szegmenseket balr6l-jobbra sza-

moztuk 1-4 ig.

A 13. és a 14. abra, az égéskamra statikus és teljes nyomas eloszlasat mutatja.

statikus-nyomas
Static Pressure [ Pa ]

[ .

2.50e+06 2.58e+06 2.67e+06 2.75e+06 2.83e+06 2.91e+06 3.00e+06 3.08e+06 3.16e+06 3.25e+06  3.33e+06

C—

13. dabra. Statikus nyomads eloszldsa az égéskamrdaban

A statikus nyomas az els0 kettd hajtéanyag szegmens mentén kozel allando, viszont jol lathato,
hogy a harmadik és negyedik szegmens mentén a statikus nyomas jelentésen csokken. A teljes
nyomas kontlr vonalait vizsgélva lathat6, hogy a kontar vonalak, hasonlitanak az aramvona-
lakhoz, mely kontur vonalakat a 14. dbra szemlélteti. Ez azt jelenti, hogy az aramlés a kontar
vonalak mentén kozel izentropikus. [4]

telies-nyomas-kontur
Total Pressure [ Pa]

3.32e+06 3.32e+06 3.32e+06 3.32e+06 3.32e+06 3.33e+06 3.33e+06 3.33e+06 3.33e+06 3.33e+06 3.33e+06

14. abra. Teljes nyomas kontur vonalai az 1. és 2. hajtéanyag szegmens mentén
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Tovabba korabbi kutatasokbodl [4] ismert, hogy a hajtdanyag égése soran, az égéskovetkeztében
keletkezd gaz sebessége alacsony, 3 m/s- nagysagrendi. Az eldbbieket felhasznalva, az aramlas
megértését nagyban segitd megallapitasokat tehetiink.

K

— 1 k—1
%:1+{K2 MQ] (28)

A 21. ¢és a 28. egyenlet, ahol py a kozeg torld6 nyomasa, p* az Gsszesziikiild szakasz legszii-
kebb pontjanak a statikus nyomasa, x a kdzeg adiabatikus kitevéje és M a kozeg Mach szama.
A CFD-szimulaci6 soran vizsgalt aramlas viselkedése egyhangban van az egyenletek altal le-
irtakkal. Az égési feliiletrél belépd aramlas statikus nyomasa kozel alland6 a motor tengelyre
merdleges keresztmetszet mentén, melyet a 15. abra szemléltet. Tovabba, mivel az égési felii-
letrél belépd gaz alacsony sebességgel és Mach-szammal érkezik, a teljes nyomads és a statikus
nyomas kozel azonos az lizemanyaghataroknal, melyet a 16. abra szemléltet. Ezért az égési fe-
lillet mentén a teljes nyomads eloszlasa nagyjabol megegyezik a statikus nyomas eloszlasaval a
motor tengelyvonalan. Ugyanakkor a teljes nyomas a motor tengelyvonala mentén gyakorlatilag

allando, mivel a egy olyan aramvonal, ami a motor zar6 fedelébdl indul.

IRERENNT T m
| | TR
[ ““\‘\““‘\‘\‘\‘“H“\HMM 1
T i it
ORI
statikus-nyomas-kontur
Static Pressure [ Pa ]

2.60e+06 2.67e+06 2.75e+06 2.82e+06 2.89e+06 2.96e+06 3.04e+06 3.11e+06 3.18e+06 3.26e+06  3.33e+06

B B

15. abra. Statikus nyomads konturvonalai a 3. és 4. hajtoanyag szegmens mentén.

Teljes és statikus nyomas a hajtéanyag mentén

34r . Sebesség eloszlas a hajtéanyag mentén
®  Statikus nyomas ’
33} ® Teljes nyomas
3l
32
25
@31r ey
g 2
s : £ 2p
& 3 ;,’
5 8
Q \ b 15
Z 2.9 8
1k
28
27+t 05
|
26 . . . . . | 0 . . . . . ,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Pozicié (m) Pozicié (m)

16. dabra. Teljes nyomas, statikus nyomas és sebesség eloszlds az égési feliilet mentén
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A kozeg homérséklete az égéskamraban allando, megegyezik a tomegaram peremfeltétel ho-
mérsékletével (1625K).

A 17. és 18. abra, az égéskamra sebesség eloszlasat mutatja.

e———— =

sebesseg
Velocity Magnitude [ m/s |

0.00e+00  4.00e+01  8.00e+01  1.20e+02  1.60e+02 2.00e+02 2.40e+02 2.80e+02 3.20e+02 3.60e+02  4.00e+02

17. abra. Sebesség eloszlasa az égéskamraban

A sebesség axialis irdnyban valtozik, radidlis komponense csak a 4. szegmens elején jelentkezik,

mely utobbit a 18. dbra szemlélteti.

sebesseg-radialis
Radial Velocity [ m/s ]

0.00e+00  5.00e-01 1.00e+00  1.50e+00 2.00e+00 2.50e+00  3.00e+00  3.50e+00  4.00e+00  4.50e+00  5.00e+00

18. abra. Radialis sebességkomponens konturvonalai a 4. hajtoanyag szegmens men-
tén

A szimulécio eredményeit az 5. tablazatban foglaltuk 6ssze, ahol a szegm-i a az i. szegmens bal
oldalanak a belsd korlapja.

crer

Paraméter szegm-1 | szegm-2 | szegm-3 | szegm-4 | szegm-vég
Statikus nyomas (bar) | 33,28 33,28 33,05 29,28 26,54
Sebesség (m/s) 7 10 52 250 165
Mach szam 0 0 0,07 0,35 0,23
Stirtiség (kg/m3) 7,9 7,9 7,9 7,1 6,4
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3.3.2. Laval fuvoka szimulacio kiértékelése

A vizsgalt paramétereket vizudlisan ellendriztiik.
A 19. dbra a fivoka Mach szdmanak ¢s homérsékletének eloszlasat mutatja.

Mach Number
3.64e+00

Static Temperature
1.62e+03

3.27e+00 1.49e+03

2.91e+00 1.36e+03

1.22e+03

2.55e+00

1.09e+03
2.18e+00

9.52e+02
1.82e+00

8.18e+02

1.46e+00
6.83e+02

1H08EH00 5.490402

7:286:01 4156402

3.64e-01

2.80e+02
9.67e-05

(a) Mach szam eloszlasa (b) Homérséklet eloszlasa

19. abra. Mach szam és homérséklet eloszlasa a fuvoka és a fuvoka utani aramlasi
tartomanyban

A 19. abran jol latszik, hogy fivoka torkdban az dramlés szonikus. A kdzeg Mach szdma szo-
nikus allapot elérése utan, expanzio hatasara néni kezd. A kdzeg expanzidja sordn a fuvoka
torkabol expanzios hullamok indulnak ki, melyek a 21. abran lathatok. Az expandalas soran a

kozeg kozeg maximalis Mach szama: M = 3,64, &m a fuvoka kilépési keresztmetszetén a to-
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meggel sulyozott atlagos Mach szam, csak M = 2, 98. A kozeg hdmérséklete az expanzid soran

csokken, mely a Mach szadm novekedésével ardnyos. Az ardnyossag 19. abran jol lathato.

A 20. abra a rogzité gylri menti radialis sebesség komponens eloszlast mutatja.

contour-28
Radial Velocity [ ms ]

1000402 -2.170+01 5.66e+01 1350402 2130402 291e402 3700402 4.480+02 5260402 6.050402 6.83+02

20. abra. Radialis sebesség komponens a rogzito gytirii mentén

A rogzité gylirti hatassal van az aramldsra, mert a radialis sebesség komponens a rogzité gytira

mentén lecsokken, mely a 20. dbran lathato.

A 21. abra a favoka menti strain rate-et abrdzolja. A strain rate aranyos a stisiség gradiensével,

ami miatt a 21. dbra fivoka schlieren képe.

Strain Rate

1.14e+07

1.07e+04

1.00e+01

[s™1]

21. abra. Strain rate a Laval fitvoka mentén

A 21. dbrat vizsgalva, a fivoka expanziojat illeté megéllapitasokat tehetiink: A fuvoka kiaramlo
keresztemtszetét elhagyd dramlas statikus nyomasa alacsonyabb, mint a kornyezet nyomasa,
ami miatt az daramléas a fuvokat elhagyva Osszesziikiil. A fuvoka kilépd keresztmetszete utan

talalhato az els6 Mach gyémand, ahol a kozeg hdmérséklete megnd.
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3.3.3. Halo konvergencia vizsgalata

A diszkretizacios hiba becslésére harom kiilonb6zo elemszamu halot hoztunk létre. A halok

mérdszamait a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat. Konvergencia vizsgalat soran hasznalt halok mérdszamai

Grid Halo elemszama | Average quality | Max skewness
Coarse 57 301 0,92 0.81
Medium 90 430 0,93 0.83

Fine 145 326 0,94 0,83

A numerikus eredmények halo elemszamtol valo fiiggésének becslése Richardson extrapolacid
segitségével véghezvihetd [6]: A finomitasi rata ref ~ 1,25 . A konvergencia ratajat a 29.
egyenlet segitségével hataroztuk meg.

ln |: ffineffmedium

f’medium _fcoa.rse

In[ref]

p= (29)

ahol az f értékek a kiilonbozd halo felbontashoz tartozé numerikus eredmények. Ezek utan al-

kalmazzuk a Richardson extrapolaciot:

fcoarse - fmedium

refr —1

finf == ffine + (30)

A szimuléci6 sordn a Coarse halot hasznaltuk, mely halon a vizsgalt értékek relativ hibajata 31.

egyenlet segitségével hataroztuk meg.

fcoarse

T/COG,’I'S@ - flnf

31

Az égéskamraban kialakul6 statikus nyomas relativ hibaja: n.pqrse =~ 10%

3.3.4. Numerikus és analitikus eredmények 6sszehasonlitasa

A szimulacio f6 célja az égéskamrai nyomaseloszlas és a Laval fuvoka altal generalt toloerd
a meghatarozasa volt. A numerikus eredmények ellendrzéséhez analitikus szamitasokat végez-
tiink.

A motor adott tdmegaraméhoz tartozo belsé nyomast a 20. egyenlet atrendezésével szdmoltuk.

Az egyenlet atrendezett alakja:
. mtc*
Pe = A,

(32)
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A mi esetiinkben ¢* = 967.92m /s, Ay = 9/167 cm?, my; = 0, Tkg/s. A 2.2. alfejetben meghata-
rozott Laval fivoka, kidramlasi sebességét a 22. egyenlet segitségével szamoltuk. A numerikus
eredményeket 6sszehasonlitottuk a fentiek alapjan szamolt analitikus eredményekkel, melyet a
7. tablazat tartalmaz.

7. tablazat. Analitikus és numerikus eredmények dsszehasonlitasa

Paraméter Numerikus eredmény | Analitikus eredmény | Relativ hiba
Statikus nyomads (bar) 3,328 3,834 13%
Kidramlasi sebesség (m/s) 1 545 1582 1,2%
Kiaramlasi hémérséklet (K) 929 1010 8%
Tolderd (N) 980 1110 12%

3.4. Nyomasesés hatasa a rakétamotor teljesitményére

A rakétamotor nyomasesésébdl szarmazo teljestmény csokkenés a rakétamotor mikodésének
elején jelentds, am kis 1d6 elteltével megsziinik. A teljesitmény csokkenés az égési sebesség
nyomas fliggésébdl gyokerezik, melyet a 11. egyenlet ir le. A CFD szimulaciobdl ismertté valt
az ¢égési feliilet mentén mért atlagos statikus nyomas, mely: pcrp = 3 152 000 Pa. Idealis eset-
ben az €gési feliileten mért dtlagos nyomas megegyezik a CFD szimulaciobol kapott maximalis
nyomassal, mely: pypax = 3 328 000 Pa. A pcrp-hez tartozd €gés sebesség: 6,6 mm/s, mig
az idealis esethez tartozd égés sebesség: 6,7 mm/s. A égés sebesség aranybdl ismertté valik a
tomegaram csokkenése, mely: 7,;, = 1, 5%. A nyomasesés a motorbdl kiaramlo tomegaram ér-
tékén is megmutatkozik, hiszen az égési sebesség, a tomegaram és a kialakuld belsé nyomas
kozott kapesolat van, melyet a 18. egyenlet teremt meg. Tehat, mivel a motor tolderejének a
csokkenése, kozel megegyezik a tomegaram csokkenésének az aranyaval, ezért a rakétamotor
nyomasesesébdl szarmazo teljesitménycsokkenés megegyezik a tomegaram csokkenésével. Ezt

figyelembe véve a motor teljesitménycsokkenése: np = 1, 5%.

crer

furatu hajtoanyag szegmensek példaul a BME Suborbitals KRATOS-54T1 rakétamotor hajto-
anyag szegmense, konfuzor szakaszai jelentdsen megnovelik a kdzeg sebességét, am ahogy ez
a CFD szimulacid soran is lathato volt a sebesség és nyomds valtozas radialis komponense el-
hanyagolhat6 volt. Az egyenes belsé furatu hajtéanyag szegmensek a kozeget, a fivoka felé
haladva ugyancsak felgyorsitjak, mert a nyomasesés a hajtéanyag belsd furatanak az atmérgjé-
nek és fuvoka torok atmérdjének az aranyatol fiigg [4]. A fentieket felhasznalva a teljesitmény
csOkkenés iddtartama, meghatdrozhat6 a hajtdoanyag €gés sebeségébdl €és a 28. egyenlet és a ??.

egyenlet alkalmazasabol, mely idStartam: .., = 0, 36s.

32



4. Statikus rakétamotor teszt kiértékelése

A 2. ¢és 3. fejezetben részletezett KRATOS-54T1 motort a BME Suborbitals csapatban megépi-
tettiik [14], majd elvégeztiik az un. statikus rakétamotor tesztet. Ebben a fejezetben a rakétamo-
tor tesztjének elemeirdl, mért adatokrol, majd a teszt kiértékelésérol lesz szo. A gyartast részben
magunk részben timogatok segitségével végeztiik, a tesztelésre pedig a versenycsapatunk egyik
szponzoranal keriilt sor. Ok gondoskodtak a megfeleld és biztonsagos koriilményekrél a statikus

hajtémi tesztiinkhoz.

4.1. Teszt konfiguracio

A rakétamotor és a miiszerek helyzetét a tesztallvanyon a 22. dbra mutatja.

Jel feldolgozo

Toléeré méré

Rakéta motor Teszt allvany

Hémérséklet
szenzor

22. abra. Statikus rakétamotor teszt konfigurdcioja

» A jelfeldolgozo felelt a digitalis miiszerekbdl érkezo jelek feldolgozasaért és SD kartyara
vald rogzitéséért. Ennek épitése €s készitése szintén a versencsapatunk munkaja, de ezen

TDK dolgozat készitdi nem vettek részt benne.

* A toloeré méro cella a motor elején helyezkedett el. A motor szabad axidlis mozgésat a
tartoszerkezet gorgdi biztositottak, igy a motor tolderejének elhanyagolhat6 részét képezte
a radialis komponens.

* A rakétamotor kornyezetében két ponton mértiink hémérsékletet. Egyrészt a kiraramld
¢géstermékek homérsékletét mértiik az anran is lathaté termoelemmel, illetve feliileti ho-
mérsékletet is mértiink. Az utdbbira azért volt sziikség, mert szeretnénk a jovOben harom
tengelyli rezgésmérést végezni a motor feliiletén, és ezen szempontbdl fontos volt, hogy

ismerjiik az ottani hdmérsékletet.
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* A toloeré mérd allvany szintén a BME Suborbitals versenycsapat munkaja. Alapvetden
nagyobb, erdsebb motorok tervezésére lett méretezve, igy aprobb modositasokat kellett
végezniink rajta. Mar a kezdetektdl fogva arra lett tervezve hogy felmiiszerezett statikus
teszteket lehessen végezni rajta, de ezen képességei még novelve lesznek a jovoben.

A tesztet tobb szemszogbdl is rogzitette videokamera, hogy minél pontosabban elemezhet6 le-
gyen a motor mitkodése. Tobbek kozott 240 fps képkocka-sebességli alacsonyra exponalt és
kozeli felvételek is késziiltek a motor tesztrdl. Ezek alapjan tisztan elkiilonithatéek a motor kii-
16nb6z6 mitkddési fazisai és a miikodési id6 mérésére is lehetdség adodott. Mint emlitve volt,
teszt soran a fuvokabol kiaramlod gz hodmérsékletét hdmérséklet szenzorral mértiik. Ez egy spe-
cialis, keramia boritasu termoelem, mely az adatlapja alapjan 1500 K-ig képes pontos homér-
sékleti méréseket végezni. Az elhelyezkedése mely a 23 abran lathato, ugy lett kitalalva, hogy
kiemelkedjen a fuvokabol kidramlo relative elecsonyabb homérsékletti régiobol, igy kdzelebbi

eredményt kapjunk az analitikusan szamitott értékekhez.

-
N\
P ’ F t/ i
Homérseklet szenzor

23. abra. Homérséklet szenzor helyzete

4.2. Teszt

A tesztelésre természetesen szigoru biztonsagi eldrirdsok betartdsa mellett keriilt sor. A tesztelés
soran jol megfigyelhetdk voltak az égési fazisok, melyeket a vided felvételbdl kiragadott képek
szempléltetik.

A rakétamotort a fivokan at bevezetett gyujtokésziilék segitségével begyujtottuk. Ez a gya;tod-
szerkezet (hivatalos nevén elektomos gyu;jto) eldszor egy magnézium alapu keveréket gyujtott
be, mely biztositotta a megfeleld hdhatast a hajtdbanyag gyujtdsdhoz. A gyujto késziilék a hajto-
anyagbol csak egy kis darabot gyujt be, mely begyujtott darab feliiletén keletkezd és a fuvoka
iranyaba aramlé forro égéstermékek gyujtottak be a hajtdbanyag furat maradék feliiletét. Ezért
volt fontos, hogy ezt a gyujtoszerkezetet a hajtdanyag szekcidkban a zardsapkahoz legkdzelebb

¢és a fuvokatol legtavolabb helyezziik el. Ez a gyujtoszerkezet a motor mikodésének kezdetén,
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még az elsd tranziens szakaszban kilokddik a fuvokan keresztiil. Ez a begyu;jtés jol lathato volt

a videofelvételen, melyet a 24 dbra szemléltet.

24. dbra. KRATOS-54T1 begyujtasa

Ahhoz, hogy a folytott &rmalas kialakuljon a dolgozatban targyaltaknak megfelelden megfeleld
¢égési feliilet kell hogy 1étrjojjon. Bar a gyjtas jelen esetiinkben nem volt képes ezt a sziikséges
felliletet azonnal begyujtani, a felszabaduld égésterméki gazok a masodperc tortrésze alatt biz-
tositottak a megfelelé méretli reakcioban résztvevd feliiletet és ezzel a folytott aramlast. Amint
kialakult ez az allapot, a motor belépett az in. stacioner szakaszba. A motor ebben a szakaszban

fejti ki a legnagyobb tolderdt. Ez a szakasz a 25. abran lathato.

25. abra. KRATOS-54T1 stacioner szakaszban

A hajtéanyag elégése utan az égéskamraban maradt gdz mar kisebb sebességgel hadja el a fu-
vokat 1ényeges toloerdt nem fejt ki. Ez a szakasz az un. tranziens szakasz, mely sordn a nyomas

hirtelen elkezd csokkeni. A tranziens szakasz a 26 abran lathato.
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26. abra. KRATOS-54T1 tranziens szakaszban

Az égés utolso szakaszaban az Un. linerben taldlhaté miigyantdnak égésébdl szdrmazé flist ta-
vozik a rakétamotor fuvokajabol, mely tolderdt nem general. Bar aktiv exoterm reakcid mar
nem jatszodik le ilyenkor a fivokaban a motorfelszini mérésbdl azt az adatot kaptuk, hogy a
feliileti hdmérséklet cstics a masodk, leallo tranziens szakasz végén talalhato csak. Ennek féleg

biztonsagtechnikai vonatkozasai vannak. Ez a szakasz a 27. abran lathato.

27. abra. KRATOS-54T1 égésének vége

A képek szandékosan alulexponaltak. Reményeink szerint ezzel a modszerrel képesek lehettiink
volna vizualisan is megvizsgalni a keletkezett aramlasi képkét a motort elhagyo égésterméki ga-
zoknak. Bar szamitottunk ra, hogy az égésterméekek nagy szazaléka lesz szilard halmazallapota
(fiist), a relative magas ( 1000K) kilépé homérséklet miatt azzal a feltételezéssel €ltiink hogy

ezzel a mddszerrel mégis lathato lesz a lang. Amennyiben magasabb nyomason és kamrahOmér-
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sékleten tizemel a motor a kilépd gaz is magasabb homérsékletii lesz, ugyanakkor mechanikai

oldalrol ez egy sor 1j kihivast jelent.

4.3. Teszt kiértékelése

A 28. 4dbra a CFD szimuldcio homérséklet konturjat szemlélteti a teszt konfiguracio 3D CAD
modelljében. A teszt soran mért, fuvokabol kiaramld gaz homérsékletét dsszehasonlitottuk a

CFD szimulaciobol kapott eredményekkel, melyet a 8. tablazat tartalmaz.

homerseklet
Static Temperature [ K |

6.00e+02 7.17e+02 8.35e+02 9.52e+02 1.07e+03 1.19e+03  1.30e+03 1.42e+03 1.54e+03 1.66e+03 1.77e+03

28. abra. A fuvoka CFD szimulacio hémérséklet konturja a teszt konfigurdcioban

8. tablazat. Analitikus és numerikus eredmények 6sszehasonlitdisa

Paraméter Numerikus eredmény | Teszt eredmény | Relativ hiba
Hoémérséklet (K) 990 1003 1,3%

A motor feliileti mérés hdmérsékleti maximuma 55°C lett, mely nem 1épi tul a feliiletre erdsitett
elektronikanak a maximalis hémérséklet tiirését, tehat ez a mérés is sikeresnek tekinthetd. A

jovOben tobb mérés is hozza lesz adva egy-egy ilyen statikus teszthez.
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5. Osszefoglalas, tovabbfejleszési lehetéségek

Ebben a dolgozatban a szilard hajtdéanyagu rakétamotorok tervezési lehetdségeit vizsgaljuk ana-
litikus, és numerikus modszerekkel tovabba a tesztelési eredményeinkkel. Bar sikeriilt jellem-
zOen 10 széazal¢k alatti eltéréseket eldre jelezni a motor mitkddési paramétereiben, sok szem-
pontbol nem tudtuk pontosan szamitani a motor miikddését. El6fordult tovabba, hogy a mérési

Osszedllitds hianyossagai miatt nem tudtuk biztosan bemérni az adott tulajdonsagot.

Az elso és legegyértelmiibb fejlesztés amit a kozeljovoben szeretnénk eszkdzdlni, az egy pon-
tosabb (nagyobb mintavételezési stirliségil), megbizhatobb mérési osszeallitas, mellyel jobban

tudjuk vizsgalni a motort miikddés kozben.

Szeretnénk tovabba erdsebb, nagyobb hatasfokii motorokat tesztelni. A motor égéstere 160 bar
nyomasra lett tervezve, de ehhez képest mi ebben a tesztben csak kb. 40 bar nyomas alé helyez-
tiikk. Ez lehetdséget ad nekiink arra, hogy nagyobb kamrahOmérséklettel €s ezzel egyiitt nagybb
kamranyomassal dolgozzunk, minek eredményeképpen nagyobb toloerdt lesziink képesek ki-

fejteni.

A szimulacios teriileten szeretnénk jobban elméllyedni a motormiikodés tranziens szakaszainak
vizsgalatdban. Amennyiben le tudjuk irni és teljes egészében meg tudjuk értani az inditaskor
végbemend folyamatokat, képesek lesziink gyorsabb és hatékonyabb gyujtasi rendszereket is

tervezni.
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6. Koszonetnyilvanitas

A rakétamotor-fejlesztés az egyik legnagyobb kihivasokat tartalmazo muszaki ag, ezért ketten
nem lettiink volna képesek mindezt véghezvinni. Ebben a részben szeretnénk minden segitdnk-

nek kdszonetet nyilvanitani.

Szeretnénk kiillon megkdszonni a CerTrust Kft.-nek, hogy rendelkezésre bocsatotta a telephe-
lyiiket, valamint kdszonjiik a szakmai tanacsaikat! Koszonet illeti a Polimertechnika Tanszéket
is, amiért a gyantadntésben és a hovédo réteg gyartasaban segitettek, illetve beengedtek minket

a laboratoriumukba.

Koszonjiikk a BME Suborbitals tagjainak, név szerint kiemelendéen Abrok Laszlonak, Balazs
Artirnak, Kovats Bencének, Koth Janosnak, Mohacsi Zsombornak és Szabé Barnabasnak az

egyes munkafolyamatoknal nyujtott segitségiiket.

Szeretnénk megkodszonni Dr. Farkas Baladzsnak és Cseppentd Bencének, hogy konzulensként

egyengették utunkat a dolgozat megirasa soran.
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