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RAKETINIO KIETOJO KURO VARIKLIO
KONSTRUKCIJOS IR TRAUKOS
CHARAKTERISTIKU TYRIMAS

Povilas gaulys, Algimantas Fedaravicius,

Arvydas Survila

Kauno technologijos universitetas

Anotacija. Nagrin¢jamos raketinio kietojo kuro variklio konstrukci-
jos. Aprasoma kietojo kuro variklio traukos formulé. Aptariama kie-
tojo kuro variklio tyrimo stendo schema ir veikimo principas, nagri-
néjama gauta traukos charakteristika.

Ivadas

Raketinis kietojo kuro variklis — reaktyvinis variklis, kuriam
veikti reikia aplinkos terpés (oro). Kurg padega paleidimo variklis
arba diiminio parako degtuvas. Paleistas variklis paprastai veikia tol,
kol i8dega visas kuras. Reaktyvinés Ciurk$lés tekéjimo greitis — iki
3 500 m/s. Traukos jéga reguliuojama, didinant arba mazinant kuro
degimo pavirSiy, kritinj reaktyvinés tutos skerspjivi [1]. Raketinis
kietojo kuro variklis praktiskai visada yra parengtas darbui, per
trumpg laika sukuria didele traukos jéga (neSanciyjy rakety raketinis
variklis — iki 16 MN). Trakumai: didelé konstrukcijos masé, kuras
neatsparus smiigiams ir temperatiros pokyc¢iams, variklis trumpai
veikia, traukos vektoriy reguliuoti sunkiau negu skystojo kuro varik-
lio, specifiné trauka mazesné — iki 3 kNs/kg.
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Raketinio kietojo kuro variklio konstrukcijos

Raketinio kietojo kuro variklis susideda i§ variklio degimo ka-
meros, kuro talpyklos, slégio reguliavimo sistemos, kuro padavimo
sistemos, taip pat valdymo ir reguliavimo sistemos [2].

Variklio degimo kamera — tai kameros dalis, kurioje vyksta kuro
degimo procesas ir susidariusiy dujy Siluminé energija verciama ki-
netine srauto energija, sukuriancia jéging (reaktyving) trauka.

Kuro talpyklos (bakai) skirti variklio kuro komponentams patal-
pinti. Kietojo kuro varikliuose kuro talpykly funkcija atlieka degimo
kamera.

Slegio reguliavimo sistema — tai jrenginiy sistema, kuri uztikrina
reikiamo didumo slégi kuro talpyklose variklio darbui uztikrinti.

Kuro padavimo sistema — tai jrenginiy visuma, kuri uztikrina ku-
ro padavimg reikiamu rezimu (slégio, kiekio) { variklio degimo ka-
mera.

Valdymo ir reguliavimo sistemos uztikrina variklio paleidimg ir
stabdyma, taip pat reikiama jo degimo kameros darbo rezima.

Raketinis kietojo kuro variklis pagal kuro uztaisy iSdéstymo bii-
da skirstomas i:

> vieno uztaiso;

> atskiry uztaisy.

Vieno uztaiso variklio konstrukcijoje kuras variklio degimo ka-
meroje susideda i§ vienos arba keliy daliy. Didelés traukos varikliuo-
se daugiausiai naudojami vienos dalies uZtaisai. Priklausomai nuo
kuro uztaisy variklio degimo kameroje bukleés, varikliai skirstomi i
variklius su idedamais (laisvais) uztaisais ir variklius, kuriuose kuro
uZztaisai pritvirtinti prie kameros sieneliy.

1 pav., a, parodyta konstrukciné raketinio kietojo kuro variklio
su vienu uztaisu schema.

Kuro uztaisai paleidziant varikli padegami degikliu. Padegus dega
tik uztaiso kanalo vidinis pavirSius, kadangi kanalo iSorinis pavirSius ir
galai padengti apsauginiu sluoksniu. Jei galuose néra tarpikliy, tai
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1 pav. Konstrukcinés raketinio kietojo kuro variklio schemos:
a — su idedamu uztaisu; b — su itvirtintu uztaisu; 1 — korpusas;
2 — kuro uztaisas; 3 — degiklis; 4 — sunkiai besilydanti ivore¢;
5 —tata; 6 — apsauginis sluoksnis

visa variklio darbo laikg korpuso sieneles veiks kar$ty dujy srautas,
dél to sieneles reikés apsaugoti papildomai. [stacius kelias ar nors
vieng ivorg, korpuso sieneliy apsauga supaprastéja, kadangi dujos
tarpelyje neteka [2, 3].

Sio raketinio kietojo kuro variklio su vienu uZtaisu trikumas tas,
kad kamera uZtaisyta dideliy matmeny ir masés uztaisais ir kad karsti
degimo produktai veikia tiesiogiai degimo kameros sieneles.

1 pav., b, parodyta konstrukciné raketinio kietojo kuro variklio
schema, kurioje kuro uztaisas pritvirtintas prie variklio kameros sie-
neliu. Siuo atveju kuro masé tiesiogiai supilama i variklio degimo
kamera, kurios vidinis pavir$ius prie§ uzpildant apdirbamas taip, kad
kuras gerai sukibty su kameros sienelémis. Tam, kad biity suformuo-
ta kuro uZtaiso viduje cilindriné tustuma, reikalinga kurui degti,
imontuojama tusciaviduré jvoré, kuri uzpylus tiita kuru iSimama i§
degimo kameros. Degimas vyksta uztaiso vidinio kanalo pavir§iumi.
Tokiu biidu kameros sienelés maziau veikiamos dideliy temperatiiry
ir slégiy.

Sios raketinio kietojo kuro variklio konstrukcijos su pritvirtintu
uztaisu trukumas — dideli uztaise atsirandantys itempiai, kadangi
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pritvirtinto uztaiso ir degimo kameros sieneliy linijinio plétimosi
koeficientai skirtingi. Dél itempiy gali atsirasti itrukiy.
Konstrukciné raketinio kietojo kuro variklio su atskirais uztai-
sais schema parodyta 2 pav.
3 2 4 1
/ / /
SR

[y |

2 pav. Konstrukciné raketinio kietojo kuro variklio su atskirais
uZtaisais schema: 1 —uztaisas su oksidatoriaus pertekliumi;
2 —uztaisas su degaly pertekliumi; 3 — degiklis; 4 — droselis

Traukos skai¢iavimas

Raketinio kietojo kuro variklio konstrukcijos tobuluma, ekono-
miskuma apibiidina traukos jéga, santykiné trauka, santykinis kuro
sunaudojimas ir santykiné variklio masé [2].

Raketinio kietojo kuro variklio trauka yra visy jégu, kurios vei-
kia degimo kamera darbo metu, atstojamoji, iSskyrus svorio ir atramy
reakcijos jégas. Tai reiskia, kad variklio trauka lemia degancio kuro
dujy slégio i variklio kameros vidinj pavirsiy, taip pat iSorinés aplin-
kos poveikio jégos (3 pav.).

2
y P,
b el W
— -.—A-
i et
P - g P e
——t—— e
-
———— —
-
e N

3 pav. Slégio jégy pasiskirstymo i vidinj ir iSorini variklio
pavirsius schema
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Traukos jéga P, laikant, kad dujy tekéjimas is variklio titos yra
tolygus, apskaiciuojama taip:

P=Go, +FE,(p,—pn) e
¢ia: G — kuro masés sanaudos per sekunde, kg/s; ®, — dujy istekéji-
mo greitis i8 tiitos, m/s; F, — tiitos galo skerspjuvio plotas, m’; Do —
slegis tiitos galo skerspjiivyje, N/m? p, — aplinkos slégis (atmosfe-
rinis slégis), N/m’.

I$ (1) lygties matyti, kad traukos jéga priklauso nuo aukscio, ku-
riame veikia variklis. Auks$¢iui didéjant ir atmosferiniam slégiui p,
maz¢jant, variklio traukos jéga did¢ja. Jei p, =0 (variklis veikia
vakuume), tai traukos jéga

E = GO)H +Fapa' (2)

Raketinio kietojo kuro variklio traukos jégos (1) lygtis tinka tam
atvejui, kai iStekanc¢io dujy srauto kryptis sutampa su tiitos asimi.
Trauka matuojama tonomis, kilogramais, niutonais.

Santykine trauka laikomas variklio traukos santykis su kuro sa-
naudomis, sudeginamomis degimo kameroje per sekunde:

arba
F
PS:O‘)aJ’-Ea(pa_ph)' (3)

Reikia pazyméti, kad variklio degimo kameros (kamery) ir va-
riklio agregato santykinés traukos reik§meés yra skirtingos. Tam, kad
bility nustatytas variklio agregato santykinés traukos dydis, reikia
apskaiCiuoti variklio traukos santyki su suminiu kuro sunaudojimu,
iskaitant ir papildomas kuro sanaudas.
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Santykinis traukos dydis priklauso nuo kuro riisies ir nuo varik-
lio procesy parametry. Raketinio kietojo kuro variklio santykine

trauka yra 2000—2500-%[ 200250 %88
kg kg
Kietojo kuro rakety varikliuose naudojama ne santykiné trauka,
o vienetinio impulso savoka, kuria laikomas pilnojo impulso santykis
su vieno kilogramo kuro mase:

fra

[1: . H (4)
m

¢ia: t — pilnasis variklio darbo laikas; m — kietojo kuro uZtaiso masé.

Santykinis kuro sunaudojimas — tai raketinio variklio kuro su-
naudojimas per viena sekundg¢ vienam traukos kilogramui. Jis apibi-
dina variklio darbo ekonomiskumg ir yra dydis, atvirks¢iai propor-
cingas santykinei traukai [2].

Raketinio kietojo kuro variklio santykiné masé yra variklio ma-
sés M, santykis su jo sukuriama ant Zemes pavirSiaus trauka:

W= ®)

a

Suprantama, kuo mazesné variklio santykiné mas¢, tuo kompak-
tiskesnis ir ekonomiskesnis variklis.

Nagringjant raketinio kietojo kuro variklio traukas, 4 pav. paro-
dyta santykinés traukos I_’S priklausomybé nuo bedimensio ploto f,

(degimo kameros skerspjiivio ploto ir tiitos kritinio skerspjtivio ploto
santykis), kai dujy plétimosi tiitoje procesas yra adiabatinio pobi-
dzio. I§ grafiko matyti, kad kaip f, <2,5-3,0 slégis kritimas degi-
mo kameroje daro nemaza jtaka santykinés traukos dydziui. Todél
nustatant kameros matmenis, priimama f, >3,0. Taciau didinant
bedimensio ploto dydi daugiau kaip SeSis—astuonis kartus, Zymesnio
santykinés traukos didéjimo nepastebima.
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4 pav. Santykinés traukos f_’s priklausomybé

nuo bedimensio ploto f,

Kietojo kuro variklio tyrimo stendas ir traukos
charakteristiky tyrimas

Kuriamojo kietojo kuro raketos variklio traukos jégai nustatyti
naudojamas tenzojutiklis, kurio jautrieji elementai yra tampris de-
formuojamieji kiinai. Paveikti tam tikros jégos jie sukuria valdymo
signalus. Degant kurui tenzojutiklis matuoja raketos kuriamojo kieto-
jo kuro variklio traukos jéga ir kuro degimo laikg (5 pav.). Gauta
traukos jégos priklausomybé nuo kietojo kuro degimo laika (5 pav.)
pavaizduota 6 pav.

a b

5 pav. Kuriamojo kietojo kuro raketos variklio stendas (a):
1 — tuta; 2 — degimo kamera; 3 — tenzojutiklis; 4 — pagrindas;
kuriamojo kietojo kuro variklio bandymas (b)
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6 pav. Traukos jégos priklausomybés nuo kietojo kuro degimo
laiko grafikas

Pasiekta maksimali traukos jéga yra 1 590 N per kuro degimo
laikg — 29,0 s. Suminis impulsas apskaiciuojamas taip:
[P
I =2

(6)
m

Suminis impulsas — 86,59 N/s. Kai trumpas kietojo kuro degimo
laikas, pasiekta didelé traukos jéga suteikia dideli raketos pagreiti.
Traukos charakteristikos kreivé 6 pav. rodo, kad maksimali traukos
jéga, lygi 1 590 N, pasiekiama per laikotarpj nuo 26,05 s atskaitos
tasko, kuriame prasideda intensyvus kietojo kuro degimas, iki 27,5 s
atskaitos tasko. Nuo 27,5 s atskaitos tasko traukos jéga mazéja ir
28,9 s atskaitos taske tampa minimali ir lygi 75 N.

ISvados

Eksperimento metu gautas traukos jégos priklausomybés nuo
kietojo kuro degimo laiko grafikas leidzia nustatyti maksimalig trau-
kos jéga ir jos kitima kiekvienu degimo momentu.
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Parenkant jvairius kietojo kuro miSinius, kiekj ir kei¢iant tiitos
parametrus, galima parinkti optimaliausius raketinio kietojo kuro
variklio parametrus. Pailginus kietojo kuro variklio darbo laika, kai
traukos jéga 1200 N ir daugiau, galima padidinti raketos skridimo
atstuma.
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THE SOLID FUEL ROCKET MOTOR CONSTRUCTIONS
AND THRUST CHARACTERISTIC ANALYSIS

P. Saulys, A. Fedaravi¢ius, A. Survila
Summary

This article discusses the problem of solid fuel rocket motor construc-
tions. The equation of solid fuel rocket tractive force is examined. The re-
search’s equipment, principle of function and results are also discussed.
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