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Santrauka

Darbe analizuojama kur ir kodél naudojami vienkomponencio kuro raketiniai varikliai, jy veikimo
principas, pagrindiniai projektiniai kriterijai. Detaliai apzvelgiamas ir iSbandomas modifikuotas
katalizatoriaus kameros uzpildymo metodas biriomis dalelémis. Jvertinus $iuo metodu uzpildytos
kameros hidraulinj slégj, atliekamas koncepcinis traukos sistemos projektavimas.

Suformulavus darbo tikslg ir uzdavinius, atlickama literatiiros apzvalga, jvertinami pagrindiniai
projektiniai traukos sistemos kriterijai. Apzvelgiamos S§iuo metu naudojamos katalizatoriaus jkrovos,
juy privalumai ir triokumai. Taip pat, atlickama vienkomponenciy kury apzvalga. Tai atlikus,
pristatomas autoriaus sitilomas katalizinés kameros uzpildymo metodas, kuris remiasi
chromatografijoje taikoma technologija. Siam tikslui buvo jsigyta dviejy ragiy aliuminio oksido
daleliy — 600-1200 um ir 50-200 um. Aprasomos autoriaus naudojamos katalizatoriaus matricos,
atliekamos vizualinés jy patikros elektroniniu mikroskopu. Jvertinami tinkamiausi tirpikliai jy
suspendavimui. Katalizatoriaus kameros uzpildymo granulémis metodas, naudojant auksta slégj,
iSbandomas praktiskai. Uzpildomos 3 eksperimentinés kameros, bei 2 kontrolinés. Atliekama slégio
paveiktos matricos pakartotiné apziiira elektroniniu mikroskopu. Ivertinus, jog aukstas uzpildymo
slégis katalizatoriaus matricai nepadaré Zalos, atliekami slégio testai. Jy metu naudojant stimokling
pompa, tikrinamas susidarantis skirtingas slégis skirtingose kamerose, esant tam paciam etanolio
turio debitui. Atliekama rezultaty analizé, sudaromi grafikai. Nustatoma jog 600-1200 um dalelés yra
tinkamesnés naudoti katalizatoriaus matricai, remiantis tuo, jog atgalinis slégis, biriu metodu
uzpildytas kameras, virSija tik 2-3 kartus. ISnagrinéjus rinkoje esancias panasias sistemas ir palyginus
ju parametrus su gautais eksperimentiniais, atlickamas pilnas traukos sistemos projektavimas.
Atsizvelgiant | vienkomponenciy kury apZvalgos skyriuje pateikta informacija, projektuotinai
sistemai parenkamas kuras — vandenilio peroksidas ir aktyvusis katalizatoriaus elementas — kalio
jodidas. Uzsibrézus tikslg pasiekti 0.5 g/s kuro debita, apskaiiuojamas reikalingas slégis sistemoje.
Skaiciavimai atlickami, remiantis pirminiais slégio testo rezultatais. Galiausiai, suprojektuojamas
slegianCiyjy dujy ir kuro bakas. Pagal apskaiCiuotg sistemos slégj, atlickami skaiciavimai
»Solidworks Simulation* programa, siekiant nustatyti tinkamiausig bako sieneliy storj. vertinus, jog
sléginiams indams reikalingas bent 4 atsargos koeficientas, bako sieneliy storis parenkamas 5 mm.
Atliekamas koncepcinis pacio variklio, su purksStuvu, katalizatoriaus ir degimo kamera, tita
projektavimas.

Galiausiai, jvertinami prognozuotini suprojektuotos sistemos darbiniai parametrai , atliekami
palyginimai su rinkoje esanciais pavyzdziai. Pateikiamos i§vados.
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Summary

This project analyzes where and why monopropellant thrusters are used, what their working
principles and main design criteria are. Modified granular catalyst chamber packing method, using
high pressure, is reviewed in detail, and tried practically. After evaluating the chamber properties,
packed with the modified method, conceptual design of full propulsion system is done.

Afterwards, literature is reviewed, main propulsion system design criteria are evaluated. Currently
used catalyst chamber beds are reviewed and compared. Furthermore, main monopropellant, which
are currently used, are reviewed, and compared. Then, authors proposed idea of packing catalyst in
the thruster chamber is introduced, and described, which takes inspiration from chromatography field.
For this reason, two types of aluminum oxide particles were procured: 600-1200 um and 50-200 pm.
The catalyst matrices are described and analyzed using scanning electron microscope. The most
suitable solvents, to disperse the particles in are found. The proposed modified catalyst matrix
packing method is tried practically. 3 experimental and 2 control chambers are packed. The catalyst
matrix is removed after packing and checked with scanning electron microscope again to check for
damage. After no damage is found, pressure tests are performed. Different backpressures are checked,
resulting from differently packed catalyst support matrices, while testing with same volumetric flow
rate. Ethanol is used as push solvent. Results are then analyzed, and graphs made. It is concluded that
600-1200 pm particles are most suitable to be used as catalyst support, due to more reasonable
backpressure values, which are only 2-3 times higher, than chambers packed with usual free-fall
method. After reviewing existing market similar systems, and comparing them to experiments data,
full propulsion scheme is designed. Based on the information acquired in monopropellants review
section, the fuel for projected propulsion system is selected to be hydrogen peroxide with active
catalyst potassium iodide. 0.5 g/s mass flow debit is targeted, so the required pressure difference is
calculated to achieve it. Calculations are done based on initial pressure tests values. Finally,
pressuring gases and fuel tank is designed. Based on the projected system pressure, simulations are
done with “Solidworks Simulation”, to determine tank wall thickness. Considering that at least 4
factor of safety is recommended for pressure vessels, wall thickness is selected to be 5 mm.
Furthermore, conceptual thruster design is done, which includes injector, catalyst and combustion
chamber, nozzle.

Lastly, working parameters of the designed propulsion system are projected, compared to market
example. Conclusions are then presented.
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Santrumpy ir terminy sgrasas

Terminai:

Naudingoji krovinio masé (angl. payload ) — j orbitg ar kosminj kiing keliamas krovinys, kuris néra
raketos ar erdvélaivio dalis [31].

Egzoterminis efektas — cheminés reakcijos metu iSsiskirianti Siluma [31].

3D spausdinimas — gamybos budas, naudojant aukStoje temperatiiroje iSlydyta formuojama
medziaga, ekstruzijos budu stumiant per purkstukg. Tokiu principu formuojamos dalys, visose
trijose geometrinése plokstumose [8].

SDS — Natrio laurilsulfatas (angl. Sodium dodecyl sulfate).

TKS — Tarptautiné kosming¢ stotis.

Atgalinis slégis — Didzioji dalis darbo Saltiniy yra angly kalbg, tad ten naudojamas terminas yra

backpressure, kurio tiesioginis vertimas ir taikomas. Visgi, lietuvi§koje literatiiroje artimiausias
atitikmuo bty hidrauliniai slégio nuostoliai arba praradimai.
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Ivadas

Moderntis palydovai teikia informacijg, kuri turi mokslinj, karinj ir komercinj pritaikymga jvairiuose
sektoriuose : Zemdirbysté, klimato ir vandenyny stebésena, léktuvy skrydzio kontrol¢, komunikacijos,
navigacija, zemélapiai, zvalgyba, ir kiti. Randant vis daugiau pritaikymo sri¢iy palydovams, jy
skaiCius orbitoje taip pat sparciai auga. Per pastaruosius 20 mety (imant 2017 m. duomenis) j orbita
buvo paleista vir§ 2500 palydovy. 1/3 iy palydovy masé buvo mazesné uz 500 kg [34]. Palydovai
yra skirstomi j 2 plac¢ias grupes pagal jy masg. Didieji — vir§ 500 kg ir mazieji — iki 500 kg. Mazieji
toliau yra suskirstyti j sub-kategorijas: mikropalydovai — 10:100 kg, nanopalydovai — 1:10 Kg,
pikopalydovai — 0,1:1 kg. Kadangi sparciai besivystant elektronikai, medziagy mokslui ir IT vis
daugiau komponenty tampa mazesni ir lengvesni, nanopalydovai pasidaro tinkami vis platesniam
misijy pasirinkimui (1 pav.). Nanopalydovuose galima sutalpinti daugumag pagrindiniy komponenty,
reikalingy atlikti jprastas palydovy misijas: mokslinius tyrimus, Zemosios orbitos stebéjima,
komunikacijas ir t.t., tuo padiu ilaikant nedidele jrenginio mase ir dydj. Sie komponentai jprastai
blina matomyjy bangy kameros, infra-raudonyjy ar UV spinduliy kameros, masiy spektrometrai,
antenos ir kt. Kadangi keliamo j kosmosg krovinio (angl. payload) masé yra pagrindinis parametras,
apibuidinantis pakélimo kaing, vis daugiau jmoniy ir institucijy renkasi lengvuosius nanopalydovus
savo reikméms [12] [18].
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1 pav. Paleisty palydovy, kuriy masé <500 kg istorinis kiekio grafikas[34]

Nepaisant to, jog nanopalydovo iskélimo j orbitg kaina yra salyginai maza, sickiama prailginti jo
gyvavimo trukme ir galimybe orientuotis orbitoje. Tai galima pasiekti palydove jmontavus variklj
(angl. thruster). Naudojantis variklio pagalba, palydovas gali pakoreguoti savo orbitg, pasisukti
reikiama kryptimi, taip pat baigus savo misijg iSsikelti  ,,$iuksliy“ orbita, ar nukreipti save j zemés
atmosfera [12]. Butent vienkomponencio kuro tipo varikliai dazniausiai yra naudojami mazuose
palydovuose dé¢l salyginai paprastos konstrukcijos, kontroliuojamo darbinio rezimo ir i§vystomos
jégos [14] [19]. Tokio tipo varikliai nanopalydovuose yra pagrindiniai traukos $altiniai, taciau kitokio
tipo jrenginiuose jie gali buiti pagalbiniai. Pvz. raketose koreguoti jy apsisukimo aplink a$j kampus,
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polinkio kampus, Zmones gabenanciose kapsulése, kaip susijungimo su TKS ar kitomis stotimis,
priemoné (angl. docking), nusileidimo ant kiety planety priemon¢ ir kt. [22] [16].

Vienkomponencio kuro varikliai priskiriami cheminés traukos klasés sistemoms. Pastaraisiais metais
populiaréja elektrinés traukos sistemos. Sios sistemos jprastai naudoja elektring §iluma ar magnetinj
lauka, jog igreitinty kuro daleles, dazniausiai dujas. Elektrinés sistemos yra labai ekonomiskos kuro
atzvilgiu, uzima nedaug vietos. Visgi, tokios sistemos nesukuria didelés traukos, ypac per trumpg
laiko tarpa, tad néra tinkamos greitiems manevrams [37] [32] [17]. Atsizvelgus j Siuos faktus, matoma
jog cheminés traukos sistemos dar ilgg laikg bus aktualios.

Tikslas — istirti vienkomponencio kuro raketinio variklio katalizatoriaus kameros savybes ir pagal tai
sumodeliuoti konceptualig traukos sistema.

Uzdaviniai:

1. Istirti vienkomponencio kuro variklio veikimo principg, pagrindinius projektinius kriterijus ir jy
itakg galutiniam sistemos veikimui;

2. Apibudinti ir i$tirti naujo tipo sitilomg katalizatoriaus jkrovos uzpildymo metoda;

w

Palyginti naujo sitilomo biido rezultatus su jprastais, bei randamais literatiiroje;
4. Remiantis gautais rezultatais, sumodeliuoti galimg konceptualig traukos sistema.
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1. Vienkomponencio kuro variklio veikimo principo analizé

Vienkomponencio kuro variklis veikia treciojo Niutono désnio principu, kuris nurodo jog dviejy kiiny
sgveikos jégos yra lygaus dydzio ir prieSingy krypciy. Karstos iSmetamosios dujos, generuoja trauka,
priesingai savo iSmetimo kryp¢iai.

1.1. Struktarine schema

.

Vienkompoonencio kuro variklis

Katalizatoriaus sluoksnis
Slegianciosios dujos

y ||
Filtras/tinklelis ~ D®9imo kamera Tata

2 pav. Vienkomponencio kuro variklio schema [12]

Vienkomponencio kuro variklio schema pavaizduota 2 pav., ji susideda i§ 5 pagrindiniy daliy. 1 —
slegian¢iyjy dujy rezervuaras, 2 — vienkomponenc¢io kuro bakas, 3 — katalizatoriaus tinklelis, 4 —
degimo kamera, 5 — iSmetimo tita. Inertinés dujos naudojamos slégiui sudaryti ir kurui dozuoti. Pats
kuras laikomas bake, kuris jprastai biina i§ vidaus padengtas teflonu. Kuras per solenoidinj voztuva,
stumianéiyjy dujy pagalba, leidziamas j degimo kamera. Joje jrengtas katalizatoriaus tinklas, kuris
sumazina skilimo reakcijos pradzios temperatiirg ir skatina kuro skilimo reakcijg. Jeigu katalizatorius
yra granulinés formos, jo ribos uzdaromos metaliniais tinkleliais, jog nevykty katalizatoriaus
praradimas jam iSskrendant lauk kartu su iSmetimo dujomis. Vykstant katalizinei skilimo reakcijai,
susidaro dujos, kurios dél egzoterminio efekto jkaista ir yra iSmetamos per de Lavalio arba
konverguojanéia - diverguojanéia tita, 4 pav. Si tita padaryta taip jog dujos keliauty siauréjanéia
sritimi iki kol pasieka garso greiti(<M=1), ir po to — platéjancia sritimi, kai §is greitis yra pasiektas.
Visos $ios sudedamosios dalys jprastai yra montuojamos vientisoje struktiiroje, su metalinémis
apsaugomis. Jeigu variklis naudoja vandenilio peroksidg, tada iSmetamy dujy temperatiira yra
salyginai nedidel¢ ir konstrukcijoms renkamasi 316 SS metalas. Jeigu renkamasi kurai, kurie didina
darbing temperatiirg, tada iSmetimo tiita gaminama i§ iridziu ar reniu dengtais metalais [5].
Vienkomponencio kuro varikliai biina kuriami specifinéms misijoms, t.y. — vienetiniai, arba serijiniy
versijy konstruojami ir parduodami atskirai, pavyzdziui tokiy jmoniy, kaip ,Arianegroup®,
»Nanoavionics“. Pagrindiniai specifikuojami parametrai: ,,§lapia“ masé (angl. wet mass) su kuru ir
»sausa‘“ masé (angl. dry mass) — be kuro, specifinis impulsas, traukos jéga, jégos veikimo diapazonas,
dujy ir skyscio debitas ir kt. [25][36].
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3 pav. Amonio dinitro amido (ADN) kuro traukos sistema (variklis). UAB "Nanoavionika™ produktas [38]

Lietuviskos jmonés ,,Nanoavionics® sitiloma traukos sistema mazyjy palydovy misijoms, pavaizduota
3 pav.

4 pav. Lavalio tiitos schema ir pagrindinés charakterisitkos [27]

Ypatingai didelis démesys yra skiriamas tiksliam ir stabiliam kuro jpurS$kimui j katalizatoriaus
tinklelj, uztikrinant didele kuro sklaidg. Vienas i$ optimaliausiy sprendimy tai pasiekti, yra kuro
garinimas, ir jpurS§kimas dideliu grei¢iu naudojant purkstuvas, jog katalizatoriaus tinklelj pasiekty
Zzemo tankio kuro garai. Galimi skirtingi tokios sistemos dizainai. Vienas paprasé¢iausiy - klasikinis
vienos angos purkstuvas, pavaizduotas 5 pav. ISmetamo kiigio skersmuo apskaiciuojamas pagal
formulg

don = 0.75 - d,p, - tan /2 (1)
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Cia: dcon - purskiamo kuro kiigio pagrindo skersmuo;
deb —skylutés skersmuo;
o— iSeinanc¢iy dujy kampas.

Tai yra svarbus dizaino parametras, kadangi Sis dydis turi sutapti su katalizatoriaus tinklelio
skersmeniu.

5 pav. Klasikinis vienos angos kuro purkstuvas [21]

Norint mazinti iSmetimo kiigio skersmenj ir taip pat sumazinti atgalinj slégj, gali biiti projektuojami
purkstuvai su keliomis skylémis ismetimui (Nh). Didinant purks$tuvo skyliy kiekj, galima mazintj jy
skersmenj (6 pav. ).

200
e = 1

700 ——ph=5 |

600 =w=Nh = 10}

500
400
300 -

200

Sauter Mean Diameter [micro meter)

100

0 20 40 a0 80 100

Fressure Drop [Bar]

6 pav. Vidutinio ktigio skersmens ir atgalinio slégio priklausomybé nuo skyluciy skaiciaus [21]

Dar vienas svarbus parametras purkstuvo projektavime yra jo purkstuko kiigio uzpildymas arba
atviros geometrijos palikimas, pavyzdziai pateikti 7 pav.
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(a) Hollow cone injector (b) Full cone injector

(c) Projection of hollow cone spray  (d) Projection of full cone spray

7 pav. Atviro kaigio ir uzpildyto kigio purkstukai bei jy projekcijos [21]

Vienkomponencio kuro varikliuose yra pageidaujamas uzpildyto kiigio tipo purkstukas, kadangi jis
uzpildo visa katalizatoriaus skerspjivio plota. Tai padiding kontaktin; pavirSiaus plota su
katalizatoriumi, greitina reakcijg ir diding kuro iSeigg [21].

Katalizatoriaus tinklelis arba granuliy sluoksnis projektuojamas ir gaminamas taip, jog jo matrica
sudaryty kiek jmanoma didesnj pavirSiaus plota, jog padidinty kuro kontakto plota su aktyviaisiais
metalais ar medziagomis. Sios struktiiros jprastai sudaromas i§ aliuminio arba silicio oksido
(Al203/Si02) ir yra skirtos tik aktyvisioms medziagoms laikyti. T.y. — aliuminio ar silicio oksidas
savaime néra katalizatorius, o tik matrica, kuri yra padengiama Kkatalizatoriaus veikliosiomis
medziagomis kitame gamybos etape. Vieni dazniausiy katalizatoriy, kuriais yra dengiamos matricos:
iridis(Ir), rutenis(Ru), manganas (Mn), paladis (Pd). Konkretus pasirinkimas priklauso nuo
naudojamo kuro. Pagal savo struktiirg ir gamybos principus, katalizatoriaus struktiira skirstoma j du
tipus: granules ir monoliting struktiirg. Abi turi pranaSumy ir trikumy, taciau tobuléjant medziagy
mokslui ir 3D spausdinimo technologijoms (angl. additive manufacturing — AM), vis labiau
populiaréja monolitinés struktiiros (8, 9 pav.) [23] [19].

Straight channels Cellular structure Polyhedral structure

5 mm
| NN NN |

"5 mm
| FENEN NENEN |

8 pav. Katalizatoriaus matricos pavyzdziai. Monolitiné struktiira .
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9 pav. Granulinis katalizatorius [11]

Monolitinés struktiiros leidZia kontroliuoti sudaromos matricos pory skersmenj, konstrukcijos
geometrija. Tokiu biidy lengviau kontroliuoti katalizatoriaus sluoksnio parametrus — pavirsiaus plota,
pralaiduma, atgalinj slégj (angl. back pressure). Iprastai monolitinése strukttrose renkamasi trikampé
ar kita daugiakampé geometriné jungiamoji figtra tinkleliui sudaryti, jog bty maksimizuojamas
pavirSiaus plotas, lyginant su uzimamu ttriu (10, 11 pav.).

Volume/Surface

10 pav.

: &

T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Basic Dimension

Volume to Surface Ratio

Skirtingy geometriniy figiiry tiirio ir pavirSiaus ploto santykis [42]
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Nodally-connected diamond structures
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Designs 1 & 2 Design 3 Design 4

11 pav. Galimos katalizatoriaus tinklelio struktiirinés dalys [8]

Dar vienas svarbus monolitinés struktiiros privalumas yra didesnis mechaninis atsparumas iSeinan¢iy
dujy poveikiui. Monolitiné struktiira yra tvirtesné, nejudanti. Granulés katalizinés reakcijos metu gali
persigrupuoti ar net i§lékti pro iSmetimo ttta. Tai maZina variklio stabiluma ir bendra naudojimo
resursg.

Pagrindinis granulinio katalizatoriaus privalumas yra kaina ir lengvesnis pavirSiaus padengimas
aktyviaisiais metalais [28] [23].

1.2.  Specifinio impulso samprata

Specifinis impulsas yra matas, kaip efektyviai reaktyviniai varikliai naudoja kurg. Pagal klasikinj
apibrézima tai yra jégos padidéjimas per laiko vieneta.

szF-dt @)

Cia: F —jéga;
dt- laiko pokytis .

Rakety moksle, specifinis impulsas naudojamas varikliy efektyvumui apibtdinti. Jo dydis yra lygus
1Smetamy dujy greiciui padalintam i§ gravitacinés traukos konstantos (g).

I = Ve ©)

Cia: Ve- dujy istekéjimo i3 variklio greitis;
g — laisvojo kritimo pagreitis.
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Kuo specifinis impulsas didesnis, tuo kuro srautas sukuria didesn¢ jéga. Matuojamas sekundémis [s]
[31]. Raketiniuose varikliuose, specifinis impulsas daznai pateikiamas dviejose formose.

Atmosferinis — raketai dar nepalikus Zemés atmosferos ir vakuuminis, kai atsiskiria raketos pirmoji
pakopa ir variklis pradeda veikti vakuume [15].
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2. Naudojamy vienkomponenc¢iuy kury apzvalga

Vienkomponencio kuro varikliai yra kuriami veikimui tik su vieno tipo kuru, kadangi nuo to priklauso
koks katalizatoriaus tinklelis bus parenkamas, bei kokia aktyvioji medziaga bus naudojama jo
padengimui. Taip pat, kuro viskoziskumo, tankio, lakumo parametrai, turi jtakos koks padavimo
purkstuvas bus projektuojamas. Reikalinga numatyti galimg kuro cheming saveika Su sistemos
metaliniais elementais — kuro bako sienelémis, voztuvais, vamzdynais. Svarbu jog variklio
konstrukcija nesideformuoty kuro degimo temperatiiroje. Taigi, kuro pasirinkimas norimam
projektuoti varikliui yra vienas i$ pagrindiniy ir svarbiausiy uzdaviniy [30] [22]. 2015 metais buvo
pradéta tarptautiné iniciatyva ,,RHEFORM®, kurios tikslas atsisakyti toksiSky ir kancerogenisky
medziagy traukos srityje. Iki Sios iniciatyvos vienkomponenciy kury srityje ilgg laikg dominavo
hidrazinas, taCiau kadangi jis yra toksiSkas ir kancerogeniskas, jo vieta sparCiai uzima Kkitos
»Zaliosios alternatyvos. T.y. medziagos, kurios sukelia Zymiai mazesni neigiamg poveik] zmogaus
sveikatai ir aplinkai [20] [24] [29].

2.1. Vandenilio peroksidas (HTP)

Istoriskai tai vienas i§ pirmyjy vienkomponen¢iy kury, panaudotas traukos srityje. Vokie¢iy naudotas
reaktyviniams léktuvams “Me 163”, torpedoms ir kt. Sis kuras taip pat naudojamas ne tik tiesioginei
reaktyvinei jégai iSgauti, bet ir turbinos mentéms varyti — kontaktuojant su katalizatoriumi peroksidas
skyla j deguonj ir vandens garus, kurie dél auksStos temperatiiros turi daug kinetinés energijos ir suka
turbinas [9] [15]. Sis principas buvo naudojamas torpedose, taip pat pompoms varyti. Pvz. Zymiojoje
V2 raketoje, peroksidas taip pat buvo naudojamas kaip kuras sukti pompai, kuri perdavé raketos kurg
(etanolj ir deguonj) j degimo kamera [1] [4] [13] [35].

H,0,(sk.) » H,0(d.) + %Oz(d.) @)

Pagrindinés charakteristikos:
— Apytikslis specifinis impulsas — 160 s. Apie 20% mazesnis nei hidrazino (priklausomai nuo
katalizatoriaus).
— Stabilesnis kylant koncentracijai, dél to traukos srityje naudojamas >80 %
— Virimo taskas : 114 °C ; lydymosi taskas : — 2 °C (grynos medziagos).
— Priskiriamas ,,zaliesiems® vienkomponenciams kurams, kadangi néra kancerogeniskas,
palyginus stabilesnis, maziau pavojingas jrenginiy komponentams (korozija) [6].

2.2. Hidrazinas N2H4

Taip pat, istoriSkai seniai naudojamas kuras. Antrojo pasaulinio karo metais naudotas panasiais
tikslais kaip vandenilio peroksidas. Plac¢iai naudojamas dar ir dabar kaip mazy palydovy pagrindinis
varikliy kuras. Taip pat, naudojamas ir jvairiy nusileidimo ant kietyjy kuny jrenginiy (angl. landers)
varikliuose, pvz. : ,,Viking®, ,,Phoenix®, ,,Curiosity. Europos kosmos agenttros ,,ESA* iniciatyva
(projektas ,RHEFORM”) , hidrazinas sparciai keiCiamas “zaliomis” alternatyviomis, kurios bty
maziau kenksmingos aplinkai ir zmonéms. Skilimo reakcijg taip pat suzadina katalizatorius [11].

N,H, > N, + 2H,
3N,H, -» 4NH; + N,
4NHs + N,H, - 3N, + 8H, (5)
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Pagrindinés charakteristikos:
— Apytikslis specifinis impulsas — 220 s.
— Virimo taskas : 150 °C; lydimosi taskas : 0,43 °C.

— Priskiriamas labai pavojingoms medziagoms — kancerogeniskas, nestabilus, kenksmingas

jrenginio elementams [11].

2.3. ADN (Amonio dinitro amidas) H4N4Oa4

1971 buvo atrastas Soviety Sajungoje. Likusiam pasauliui tapo zinomas tik 1989, kai buvo
susintetintas ,,SRI International“ JAV. Patentai gauti 1990-tais. Tuo metu, buvusios soviety sajungos

mokslininkai atskleid¢, jog §j kura naudojo beveik 20 mety anksciau.

Siuo metu tai vienas i§ perspektyviausiy ,,7aliyjy vienkomponendiy kury, kurie gali pakeisti
hidrazing. Naudojamas ir lietuviSkuose ,Nanoavionics* traukos varikliuose (4 pav.),

»LITUANICASAT-2 palydove.

NHyN(NO,), - NHyNO; + N,O

NH,;NOS - NzO‘l‘ 2 Hzo

NH,NO; = =N, +-N0O; + 2 Hy0

N,0 = N, +-0,

12 pav. ADN skilimo reakcija [23]

Pagrindinés charakteristikos:
— Apytikslis specifinis impulsas — 230 s. (apie 6% didesnis nei hidrazino)
— Virimo taskas (ir skilimo) — 127 °C ; lydimosi taskas — 93 °C (grynos medziagos).

— Sprogus, nestabilus, pavojingas zmonéms. Ta¢iau zymiai maziau nei hidrazinas [23].

2.4. HAN (hidroksilamonio nitratas) HsN20O4 — NH20H-HNOs

Dar vienas potencialus ,,zalias* kandidatas pakeisti hidrazinui. Pirmg karta panaudotas JAV, karinio

laivyno reikméms.
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8
; + HONO =
HAN (NH,OH' + NO;) = INHOHI+HNO, 4 .. . .

............................................................. : : 10
+H,0 I+ HONO '+ HNO * HNO=: 2 HONO : =NO + NO, + H,0
e ! \ A
NO," + H,0 + NOye<= + HNO, I 2 6 4 W 7 .
q NH,0H + HNO; + H,0 N,0+2 H,0 | N; +2 H,0
NH; + HNO + H,0 < + NH,OH U
3
e I e 1
H,0 +:_|:|_Q|:lp_i+EHNO!+ NO; = HONO + NO,
+ HNO\12
+ NH;0H* R
4 & . 3 % 5 NIO + H20

H;0" + 0=N-NH-OH = N, + H,0 + H,0*

NH;OHz) + HNO — Ny(g) + 2H;0,

HNO + HAN — Ny(g) + 2H,0(g) + HNOs(g)

13 pav. HAN skilimo reakcijos [2]

HAN skilimo reakcija susideda i§ daug tarpiniy skilimo reakcijy ir yra sunkiai apraSoma, kadangi
realiai kuras turi priemai$y ir yra tirpalo biisenoje. Tad jo elementai turi biti vertinami kaip atskiri
jonai.
Pagrindinés charakteristikos:

— Apytikslis specifinis impulsas — 276 s. (apie 10% didesnis nei hidrazino).

— Virimo taskas (ir skilimo) : -(nerasta informacijos) °C ; lydimosi taskas : -35 °C (grynos

medziagos).
— Sprogus, nestabilus, pavojingas Zzmonéms. Ta¢iau zymiai maziau nei hidrazinas [2].

2.5. Azoto oksidas N20

.Zalias“ raketinis kuras. Gali biiti naudojamas ir kaip ,3alty dujy kuras, raketinis kuras
(oksidatorius), dvikomponentis kuras. Nekorozyvus, netoksiskas, palyginus stabilus. Skyla kaitinant
aukstesnéje nei 520°C temp. Naudojamas mégéjiskuose rakety projektuose, taip pat UoSAT-12
mikro-palydove. Tolimesnés savybés bus apzvelgtos naudojant kaip vienkomponentj kurg [19].

N30 > Ny+30,; AH = —1865 k] /kg (6)

Kaip ir visi kiti vienkomponenciai kurai, reakcijos grei¢iui padidinti ir skilimo temp. sumazinti,
naudojami katalizatoriai:

Ir, Rh, Ru, Ni, Co, Cu, Zr.

Pagrindinés charakteristikos:
— Apytikslis specifinis impulsas — 206 s. (apie 16% mazesnis nei hidrazino)
— Virimo taskas : — 88 °C ; lydymosi taskas — 90 °C (grynos medziagos).
— Stabilus, nereikalauja specialiy apsaugos priemoniy, netoksiskas, nekorozyvus [19].
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2.6. Kiti galimi vienkomponenciai kuro variantai

Sios cheminés medziagos taip pat gali bati naudojamos kaip vienkomponentis kuras, tadiau dél
informacijos stokos nebus detaliai apzvelgtos [15] [33].

— Etilen oksidas C2H4O

— Nitrometanas CH3sNO;
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3. Katalitinio sluoksnio analizé ir eksperimentai
3.1. Tiriamasis objektas

D¢l pirmame skyriuje pateikty prieZas¢iy , akivaizdu jog katalitinio sluoksnio matricos geometrija ir
ikrovos konfigiiracija turi didziule reikSme viso raketinio variklio veikimo rézimui. Atlikus literattiros
analizg, rasta jog praktikoje jprastai taikomi du katalizatoriaus matricos jkrovos metodai :

— palaidy, biriy granuliy uzpylimas

— vientisos monolitinés struktiiros sudarymas

Siame skyriuje yra sitilomas treciasis, katalitinés matricos jkrovos metodas — biriy granuliy ar sfery
supylimas j katalizatoriaus kamerg naudojant aukstg slégj, sudaromag hidrauliniu badu. Toks metodas
yra naudojamas chromatografiniy kolonéliy gamyboje, tad nuspresta jvertinti jo tinkamuma ir
vienkomponencio kuro variklio veikime.

14 pav. Suspaustu oru varoma "Haskel" pompa

Naudojant tokj biidg yra siekiama jog katalizatoriaus jkrova sudaryty tanky, nepaslanky, didelio
pavirSiaus ploto sluoksnj. Norint atlikti tokio tipo uZpildyma, pirmiausia reikia paruoSti norima
jkrauti medziagag — t.y. Kkatalizatoriaus matricos daleles. Tam tikslui, paranku sudaryti tirpalo
suspensijg arba emulsijg. Tokiu biidu katalizatoriaus matricos kietosios dalelés yra suspenduojamos
skystoje terpéje, ir visas miSinys gali buti dozuojamas, i§ virSaus slegianCiuoju skysciu, kaip
pavaizduota 15 pav. schemoje, naudojant pompa (14 pav.). Siam tikslui, pirmiausia reikia paruosti ir
iSbandyti skirtingy konfigiiracijy suspensijas/emulsijas, kurios labiausiai suspenduoty katalizatoriaus
daleles. Sékmingai sudarius suspensija/emulsija, atlickamas kameros uzpildymas katalizatoriaus
matrica. Turint aukstame slégyje uzpildyta katalizatoriaus kamera, ja galima istestuoti ir palyginti su
tokios pat geometrijos ir tokiomis pat dalelémis uZpildyta katalizatoriaus kamera, kuri buvo uzpildyta
nenaudojant auksto slégio.
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Tekmeés kryptis

l

Suspensijos/emulsijos
rezervuaras

Stumiantysis
tirpiklis

Pneumatiné
pompa

Katalizatoriaus
kamera

15 pav. Katalitinés kameros uzpildymas aukstame slégyje

Katalitinés kameros nasumg apibiidinantys parametrai parinkti Sie :
— Tokio pacio tiirio kameroje esancio katalizatoriaus matricos daleliy masé (g)

— Katalitinés kameros atgalinis slégis (pasipriesinimas) (bar)

Kadangi darbe naudojama tik katalizatoriaus matrica, o ne aktyvios medziagos, nebuvo galimybés
realiai iSbandyti variklio veikimo ir iSmatuoti jo generuojamg traukos jéga. Remiantis literatiiroje
pateiktas pavyzdZiais, bei turimos jrangos galimybémis, buvo parinktos tolimesnés katalitiniy kamery

konfigtiracijos, pateikiamos 1 lentel¢je:
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1 lentelé. Eksperimenty apzvalga

Eksperimento numeris 1 2 3 4 Literatiiros
pvz. 1
Kameros ilgis, mm 30 30 30 30 60
Kameros vidinis skersmuo, mm 4,6 4,6 4,6 4,6 15
L/ID 6,52 | 6,52 6,52 6,52 | 4,00
Katalizatoriaus daleliy sfery skersmuo, mm (aritmetinis 0,9 0,125 0,125 0,9 2,5
vidurkis)
ID/Dp 51 36,8 36,8 511 | 6,00
Apskaiiuotas kameros tiris, cm® 0,498 | 0,498 0,498 0,498 | 10,598
Daleliy tankis, g/cm?3 0,645 | 0,8 0,8 0,645 | -
Apskaiciuota teoriné reikalinga daleliy masé, g 0,322 | 0,399 0,399 0,322 | -
Uzpildymo slégis manometrinis, bar 207 207 0 0 0

3.2. Kamery mechaninés savybés ir geometrija

Eksperimentinés kameros buvo sudarytos i§ 316 neriidijancio plieno srieginiy vamzdeliy, tankesniy
nei katalizatoriaus daleliy filtry abiejuose galuose, bei sandarinimo verzliy. Filtro korpusas yra
padarytas i§ vientiso titano, o viduryje yra perforuota sritis. Pory dydis yra iki 20 mikrony. Realus
eksperimentinés kameros vaizdas, be verzlés, pateiktas 17 pav. Brézinys su iSmatavimais,

pateikiamas 16 pav.

4 AA
UNF #10-32

UNEF 5/16"- 32 N

3 =

)
Z 7
S i
30,00
2

A

L.

16 pav. Principinis kameros brézinys. 1,2 — filtrai; 3 — kameros vamzdelis, 4 — sandarinamoji verzlé.
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17 Pav. Eksperimentinés kameros vaizdas, be virSutinés verzlés.
3.3. Suspensijos ar emulsijos sudarymas katalizatoriaus daleléms

Eksperimentams atlikti buvo jsigyta dviejy tipy katalizatoriaus matricos sudarymui reikalingy

aliuminio oksido daleliy i$ ,,alfa aesar*:

1. 45901 Aluminum oxide, super activated, neutral, Grade 1 . 50 — 200 um. 200 m?/g . Tankis: 0,8-
0,92 g/lcm®

2. 46105 Aluminum oxide, for Process Cleanup (Scavenger) . 600 — 1200 pm. PavirSiaus plotas :
293 m? /g . Tankis: 0,646 g/cm?®

18 pav. Katalizatoriaus matricos dalelés. Kair¢je: 50 — 200 mikrony, desingje : 600 — 1200 mikrony
3.3.1. Analizé elektroniniu mikroskopu

Detalesné katalizatoriaus matricos daleliy analizé buvo atlickama naudojantis elektroniniu
mikroskopu (angl. SEM — scanning electron microscope ). Tokio tipo mikroskopas naudoja elektrony
srautg vietoje §viesos. Siy elektrony generavimui yra naudojami tam skirti elektrony 3altiniai, daznai
vadinami ,, elektrony patrankomis . Jy veikimo principas yra pagrjstas volframo pakaitinimu iki itin
aukstos temperattros (min. 2200 °C ), naudojant elektros srove. ISspinduliuoti elektronai, sgveikauja
su tiriamojo objekto atomais, kurie iSspinduliuoja antrinius elektronus. Sie elektronai yra
detektuojami ir sukuriamas tiriamojo objekto topografijos vaizdas. Elektroniniu mikroskopu galima
pasiekti didinimo gebag iki 3000000 karty. Didinimo geba gali bati kei¢iama reguliuojant
i$spindulivojamy elektrony srautg, fokusa. Dazniausiai analizé yra atlickama vakuume, jog nebity
elektrony sgveikos su oro dalelémis. Vakuumas sukuriamas vakuumine pompa, tad tiriamojo ruosinio
ertmé turi buti itin sandari. RuoS$iant pavyzdzius analizei elektroniniu mikroskopu, reikia grieztai
laikytis Svaros taisykliy ir tinkamai sufokusuoti tiriamajj plotg [7] [40].

28



} 1. Electron gun

< } 2. Condenser lens
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Image memory
417 6. Display

19 pav. Elektroninio mikroskopo veikimo principo schema [7]

3.3.2. Pirminiy pavyzdZiy analizés elektroniniu mikroskopu rezultatai

Siame darbe meéginiy analizé buvo atlieckam naudojantis ,,Hitachi“ vakuuminiu elektroniniu
mikroskopu. Elektroniniu mikroskopu uzfiksuoti vaizdai pateikiami 20 — 25 pav.

SU3500 5.00KV 4.9mm x50 SE N oomm'

20 pav. Katalizatoriaus matricos dalelés 600 — 1200 mikrony SEM mikroskopu, X50 didinimas
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SU3500 5.00kV 5.1mm x150 SE

21 pav. Katalizatoriaus matricos dalelés 600 — 1200 mikrony SEM mikroskopu, x150 didinimas

SU3500 5.00kV 5.0mm x5.50k SE

22 pav. Katalizatoriaus matricos dalelés 600 — 1200 mikrony SEM mikroskopu, x5500 didinimas
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SU3500 5.00kV 4.8mm x50 SE

23 pav. Katalizatoriaus matricos dalelés 50 — 200 mikrony SEM mikroskopu, x50 didinimas

SU3500 5.00kV 4.8mm x200 SE

24 pav. Katalizatoriaus matricos dalelés 500 — 200 mikrony SEM mikroskopu, x200 didinimas
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SU3500 5.00kV 4.9mm x3.00k SE 10.0pm

25 pav. Katalizatoriaus matricos dalelés 50 — 200 mikrony SEM mikroskopu, Xx3000 didinimas

Vizualiai matoma jog katalizatoriaus dalelés néra taisyklingy sfery formos (20, 23 pav.). Ypatingai
didesnés, 600 — 1200 mikrony. Mikroskopu taip pat, gana gerai pavyko pamatyti jog dalelés turi
nemazai pory, ertmiy (25 pav.). Katalizatoriaus matricai tai yra pageidautinas reiSkinys, kadangi
didina kuro ir katalizatoriaus sgveikos pavirSiaus plotg. Pastebéta jog dalelés turi gana nemaza dydzio
pasiskirstyma, yra randama nenaudingos smulkmés.

3.4. Suspenijos ir emulsijos ruoSimas, kamery uzpildymui

Siekiant nustatyti geriausias salygas suspensijai arba emulsijai paruosti, buvo atliekami eksperimentai
su laboratorijoje turimais tirpikliais. Tirpikliai kandidatai buvo parenkami pagal prakting patirtj,
tirpikliy tankius, cheminj inertiSkumg. Kiekvienu atveju suspensija/emulsija buvo tikrinama
naudojant 10 — 11 ml tirpiklio, bei 0,5 g katalizatoriaus daleliy . Prie$ jvertinant suspensijos/emulsijos
sedimentacija ir dispergavima, buvo atlickamas miSinio maiSymas ,,Vortex“ purtykle, bei
homogenizavimas ultragarso voneléje. Svarbu pabrézti jog eksperimentai buvo atliekami su grynu
aliuminio oksidu — t.y. neaktyvuota katalizatoriaus jkrova. Priklausomai nuo to koks kuras biity
naudojamas galutiniame variklyje, aliuminio oksido dalelés turéty prisijungti aktyvigsias katalizines
medziagas: rutenj/iridj/kalio jodida ar kt. Katalizatoriaus aktyvavimas galimas prie§ atliekant jo
jkrova | kamerg arba po to. Literatiroje randama abiejy scenarijy pavyzdziy. Aktyvuojant
katalizatoriaus matricg pries ja uzpildant j kamera, reikéty iSnagrinéti ar uzpildymo slégis neturés
neigiamos jtakos aktyvaus katalizatoriaus pavirsiui. Siame etape tikslas buvo paruosti kick jmanoma
stabilesng¢ suspensija ar emulsija, kurioje katalizatoriaus matricos dalelés iSsilaikyty
nesedimentuodamos kuo ilgesnj laiko tarpg. Per §j laika, kol dalelés nesedimentuoja, turi biti
atliekamas sléginis jy uzpildymas j kamera. Siam tiksliui, buvo suplanuoti 6 eksperimentai, su
skirtingais tirpikliais, priedais ir tiriamomis katalizatoriaus matricomis. Siy eksperimenty, su
neaktyvuotu katalizatoriumi, suvestiné pateikiama toliau 2 lenteléje:
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2 lentelé. Tirpikliy parinkimas

Eksperimento 1 1b 2 3 4 4a
numeris
Vidutinis 0,125 0,125 0,125 0,125 0,9 0,9
daleliy
skersmuo Dp,
mm
Naudoty daleliy | 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
masé Mim, g
Tirpiklio turis 10 10,5 10 10 10 11
Vi, ml
Tirpiklis H>0 H,O;SDS;ETOH | 10% 54% H20 H,O;SDS;ETOH
MeOH/90% CHCI3/6%
CHCls MeOH/40%
IPA
Rezultatas Suspensija | Susidaro Suspensija Suspensija | Suspensija | Susidaro emulsija.
susidaro, emulsija. SDS susidaro, susidaro, susidaro, | SDS oro burbulai
bet dalelés | oro burbulai dalelés séda dalelés séda | bet dalelés | neblogai
greitai neblogai lé¢iau nei lé¢iau nei greitai suspenduoja
pradeda suspenduoja H20 tirpale. H20 pradeda daleles.
sésti, daleles. tirpale. sésti,
nustojus nustojus
judinti judinti
buteliuka. buteliuka.

26 pav. Eksperimenty: 1,2,3,4 rezultatai
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27 pav. Eksperimenty 4a(kairéje) ir 1a rezultatai

Eksperimentuose (1 - 4) matoma jog daleliy ir tirpalo sgveika yra gana gera (26 pav.). Nestebimas
hidrofobiskumas ar priesingo poliskumo sgveika (28 pav.) — dalelés tolygiai pasiskirsto tirpiklyje.
Pagrindiné problema, jog stambesnés dalelés gana greitai sedimentuoja. Siekiant to i§vengti, buvo
iSbandyti tirpalai su pridétu SDS ( 27 pav.), ir tai davé teigiamy rezultaty. Remiantis vizualiniais
eksperimenty duomenimis nuspresta jog tinkamiausi tirpikliai suspensijos/emulsijos sudarymui yra
H>O arba H>O+SDS. Tokiuose tirpikliuose suspenduotos dalelés, ilgiausig laiko tarpg iSbiina
nesedimentuodamos. Tolimesniuose eksperimentuose bus naudojami tik $ie tirpikliai.

28 pav. Priesingo poliskumo daleliy ir tirpalo saveikos pavyzdys (nepageidaujamas). MaiSymasis nevyksta

Sékmingai suspendavus daleles tirpale, buvo atlieckamas jy uzpildymas j kamera, naudojant ,,Haskel*
pneumating pompa (14 pav.), palaikant 207 bar, 15 min. Po to, ant kamery uzdedami filtrai ir jos
uzverziamos verzlémis.

3.5. Eksperimentiniy katalitiniy kamery analizé

Siekiant patikrinti eksperimentiskai uzpildyty katalitiniy kamery savybes, buvo atlieckami slégio
testai, bei uzpildo svérimas. Rezultatai lyginami su standartiskai uzpildytomis kameromis — rankinio
bérimo metodu. Slégio testai buvo atlieckami naudojant stimokling skysc¢io pompa, parinktas tirpiklis
— etanolis. Etanolio klampumas yra artimas auks$tos koncentracijos vandenilio peroksidui — kurui,
kurj nuspresta naudoti kito skyriaus koncepciniam traukos sistemos projektavimui. Pagrindinés
medZziagy savybés palyginamos 3 lenteléje:
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3 lentelé. Etanolio ir vandenilio peroksidy charakteristiky palyginimas [41]

Medziaga Etanolis Vandenilio peroksidas
Dinaminé klampa, esant 20 °C, cP 1,2 1,245

Tankis, esant 20 C °C, g/cm?® 0,78945 1,11

Molekuliné masé, g/mol 46,07 34

Atgalinio slégio matavimas remiasi hipoteze, jog tankiau supakuotos ir suspaustos dalelés, sudarys
didesnj hidraulinj pasiprieSinima per jj tekanciam skyscio ar dujy srautui. D¢l Sios priezasties atgalinis

slégis pasirinktas kaip vienas pagrindiniy kamery vertinimo kriterijy. Didesnis atgalinis slégis
savaime néra pageidaujamas, taciau tai indikuoja tankesne, patvaresn¢ bei naSesn¢ katalizatoriaus

matricg [7] [10]. Slégio matavimy rezultatai pateikiami 4 lentel¢je, o grafikai 29 — 32 pav.

4 lentelé. Slégio testy suvestiné. Zr. lentele nr.5 dél eksperimenty informacijos.

Debitas D, ml/min. 0,5 0,6 0,7 1,5 2 3

Sistemos slégis Ps, bar 13 14 16 34 45 70
Bendras slégis Pt, 14 15 17 36 49 76
bar
Kameros slégis, Pk 1 1 1 2 4 6
Bendras slégis Pt, 23 27 30 53 68 98
bar
Kameros slégis, Pk 10 13 14 19 23 28
Bendras slégis Pt,

Slégio eksperimento bar 14 15 17 35 45 70

numeris

Kameros slégis, Pk 1 1 1 1 0 0
Bendras slégis Pt, 13 15 17 35 47 72
bar
Kameros slégis, Pk 0 1 1 1 2 2
g’;r“dras slégis Pt, 38 42 46 116 | 204 | 540
Kameros slégis, Pk 25 28 30 82 159 | 470
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29 pav. p2 (uzpildyta naudojant aukstg slégj, vidutinis daleliy dydis — 0,125 mm) ir p3 (uzpildyta bérimo

metodu, vidutinis daleliy dydis — 0,125 mm) slégio kreiviy palyginimas
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30 pav. p5 (uzpildyta naudojant aukstg slégj, vidutinis daleliy dydis — 0,125 mm) ir p2 (uzpildyta naudojant
auksta slégj, vidutinis daleliy dydis — 0,125 mm) slégio kreiviy palyginimas
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31 pav. p5 bei p2 kartu palyginimas su (uzpildyta naudojant aukstg slégj, vidutinis daleliy dydis — 0,125
mm) p3 (uzpildyta bérimo metodu, vidutinis daleliy dydis — 0,125 mm) slégio kreiviy palyginimas

Slégis, bar
w N

1 2 3 4 5 6

Debitas, ml/min
—=@==pl p4
32 pav. pl (uzpildyta naudojant auksta slégj, vidutinis daleliy dydis — 0,9 mm) ir p4 (uzpildyta bérimo
metodu, vidutinis daleliy dydis — 0,9 mm) slégio kreiviy palyginimas

Vertinant slégio matavimo rezultatus, i$skiriami keli pastebéjimai:
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1. 5 eksperimento atveju (30 — 31 pav.) greiCiausia stebimas filtro uzsikimsimas, dél labai didelio
pasiprieSinimo padidéjimo. Esant 3 ml/min. debitui, slégis pakyla iki 470 bar. Dél to, buvo
pakartotas tos pacios konfigiiracijos eksperimentas su eksperimentu nr. 2, tik be SDS tirpale.

2. Kameros, kurios buvo uzpildytos katalizatoriaus matrica aukstame slégyje, kuriy vidutinis daleliy
dydis — 0,125 mm, turi 28 kartus didesnj atgalinj slégj, lyginant su tokiomis pat kameromis,
uzpildytomis biriu metodu.

3. Kameros, kurios buvo uzpildytos katalizatoriaus matrica aukstame slégyje, kuriy vidutinis daleliy
dydis — 0,9 mm, turi 3 kartus didesnj atgalinj slégj, lyginant su tokiomis pat kameromis,
uzpildytomis biriu metodu.

Atlikus  kolonéliy uzpildymus ir slégio eksperimentus, kamerose naudotas katalizatorius buvo
i$stumtas naudojant etanolj. ISstumtas katalizatorius buvo i§dziovintas ir pakartotinai patikrintas SEM
mikroskopu. Daleliy vaizdai pateikiami 33 — 36 pav.

SU3500 5.00kV 4.2mm x52 SE

33 pav. Katalizatoriaus dalelés 600 — 1200 mikrony SEM mikroskopu, X52 didinimas. Po uzpildymo
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35 pav.

SU3500 5.00kV 4.1mm x200 SE

Katalizatoriaus dalelés 50 — 200 mikrony SEM mikroskopu, x50 didinimas. Po uzpildymo
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S

SU3500 5.00kV 4.8mm x200 SE

36 pav. Katalizatoriaus dalelés 50 — 200 mikrony SEM mikroskopu. x200 didinimas. Po uzpildymo

Remiantis 33 — 36 pav. matoma, jog uzpildymas aukstu slégiy bei testavimas iki 3 ml/min. debitu
strukturinés zalos katalizatoriaus matricos daleléms nepadaré. Neuzfiksuota mechaniskai iStrupéjusiy
daleliy, ar reikSmingai padidéjusios smulkmés kiekio.

Taip pat, buvo atlieckami uzpildo svérimo rezultatai, kurie pateikiami 5 lenteléje:

5 lentelé. Uzpildo svérimo rezultatai

Eksperimento numeris 1 2 3 4 5

Naudotas tirpiklis suspensijai/emulsijai H,O+SDS H.0 Uzpildyta | Uzpildyta | H,O+SDS
be slégio be slégio

Kameros ilgis, mm 30 30 30 30 30

Kameros vidinis skersmuo, mm 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6

L/ID 6,52 6,52 6,52 6,52 6,52

Katalizatoriaus daleliy sfery skersmuo, mm | 0,9 0,125 0,125 0,9 0,125

ID/Dp 51 36,8 36,8 5,11 36,8

UZpildymo slégis manometrinis, bar 207 207 0 0 207

Apskaiciuotas tiiris, cm3 0,499 0,499 0,499 0,499 0,499

0,125 mm katalizatoriaus tankis, g/cm3 0,860 0,860 0,860

0,125 mm katalizatoriaus apskaiciuota 0,429 0,429 0,429

masé, g

0,9 mm Katalizatoriaus tankis, g/cm3 0,646 0,646

0,9mm katalizatoriaus apskaiciuota mas¢, g | 0,322 0,322

gauta masé po uzpildymo, g 0,3025 0,3332 0,382 0,2161 0,2884
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Uzpildo svérimas atliekamas siekiant patikrinti hipoteze¢, jog uZpildzius kamera dalelémis, esant
aukstam slégiui, bus suspaudziamas didesnis daleliy kiekis, dél to bus stebima didesné jy masé. Deja,
taCiau svérimo eksperimentai pasirod¢ esa netiksliis. Kadangi pakrovus kolonéle, joje esancio
katalizatoriaus kiekj tiksliai galima suzinoti, tik jj vél i§stimus ir iSdziovinus, atsiranda katalizatoriaus
sausumo faktorius. Pastebéta, jog katalizatoriaus daleliy svoris labai svyruoja nuo to, kiek laiko jos
buvo dziovinamos, ar po to paliekamos standartin¢je aplinkoje. Stebima, jog dalelés labai greitai
sugeria drégme iS oro. Taip pat, sveriant deSimtosiomis ir Simtosiomis gramo tikslumu, atsiranda
paklaidos dél daleliy nuostoliy iSstimimo metu, daleliy uzstrigimo filtre ir kt. Atsizvelgus j Siuos
faktorius ir gautus skaicius, svorio reikSmes iSvadoms formuoti vertinamos nebus.
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4. Inzinerinés traukos sistemos projektavimas

Siame darbe tirtos katalitinés kameros dydzio varikliai, biity tinkamiausi nedidelés masés, mazos
geometrijos kosminiams aparatams. Viena iS tokiy sri¢iy biity mazieji nanopalydovai, dar vadinami
,Cubesat* arba mikropalydovai.

VAGCO
ADVANCED PRODUCTS
ARGOMOON MIPS

© PN: X17025000-01 o©
4.812[122,2 mm] || [REV: __ N
CAGE NO.: 99517 5.648 [143,5 mm]

i = "‘*g"ﬂﬁi

39 pav. “ArgoMoon” 1.3U traukos sistema maziesiems palydovams [39]

Priimant literatiiroje ir komerciniuose kataloguose randamg informacijg, toliau bus suformuluojami
preliminariis projektiniai kriterijai traukos sistemai, kuri naudoty darbe aprasytu metodu uzpildyta
katalizatoriaus kamerg ir vandenilio peroksida kaip kurg. Katalizatoriaus veiklioji medziaga — kalio
jodidas. Remiantis 2 skyriaus slégio testy rezultatais, projektuojamai sistemai bus naudojama
eksperimento nr.1 (uzpildyta 600 — 1200 mikrony dalelémis, naudojant H.O + SDS) slégio tendencija.
Si konfigiiracija parinkta, dél salyginai nedidelio (2-3 k.) slégio skirtumo nuo biriu metodu uzpildytos
kameros ir siekiant jog projektuotinai sistemai nereikéty labai didelio slegian¢iyjy dujy kiekio.
Ivertinus tai, bus atliekami skai¢iavimai, slegian¢iyjy dujy ir kuro bako preliminarus projektavimas,
bei principinis hidraulinés schemos sudarymas.

4.1. Traukos jégos ir specifinio impulso vertinimas

Kadangi Siame darbe buvo dirbama tik su katalizatoriaus matrica, t.y. neaktyvuota medziaga,
nejmanoma nustatyti realios variklio traukos ar specifinio impulso eksperimentiniu bidu. Be to, tai
priklausyty ir nuo kity sistemos daliy — purkstuvo, tiitos parametry. Patikimai sumodeliuoti viduje
vykstané¢ig cheming reakcijg, antrines reakcijas, bei nustatyti islekianciy dujy greitj ir kiek]j, taip pat
beveik nejmanoma. Literatliroje apZvelgti straipsniai, rémési realiais eksperimentiniais traukos jégos
matavimais, ar iSeinanc¢iy dujy temperatiros ir slégio matavimais. Visgi, pagal rinkoje esancius
produktus, su panasios geometrijos varikliais, galima prognozuoti jog esant apie 0,5 g/s masés debitui,
trauka galéty bati apie 1 N, misijos pradzioje (angl. ” BOL” — beginning of life) .

4.2. Kuro ir katalizatoriaus parinkimas

Sio darbo réziuose priimama, jog biity naudojamas aukstos koncentracijos vandenilio peroksidas
(>98%), kurio tankis 1,44 g/ml . Aktyvusis katalizatorius buty Kkalio jodidas , kuriuo biity padengta
darbe apraSyta aliuminio oksido matrica. Kuras pasirinktas, pagal tai jog, atitinka projekto
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»RHEFORM* aplinkosaugos ir Zmogaus saugos kriterijus, taip pat, jam tinka sglyginai paprastas ir
lengvai gaunamas aktyvusis katalizatorius — kalio jodidas. Taip pat, vandenilio peroksidas yra
bendriné medziaga, kurios naudojimas varikliams néra apsaugotas patentais. Taip pat, galima
salyginai paprasta procediira, jog iSsigryninti komerciskai prieinamos koncentracijos vandenilio
peroksida iki reikalingy 98 %.

4.3. Masés debitas

Apzvelgiant rinkoje esancias traukos sistemas, jvertinta jog prognozuotinas masés debitas,
reikalingas iSgauti apie 1 N trauka, biity apie 0,5 g/s.

4.4, Sistemos slégis

__8ulLQ _ 8mulQ
~ mRY* A2

(7)

Cia: Ap — slégiy skirtumas (atgalinis slégis) vamzdyje:
L — vamzdzio ilgis;

U — dinaming¢ klampa (viskoziskumas) ;

Q - tarinis debitas;

R — vamzdzio spindulys;

A — vamzdzio skerspjiivio plotas

Remiantis Hagen—Poiseuille lygtimi (7), galima teigti jog atgalinis slégis dél fluido dinaminés
klampos yra tiesiogiai proporcingas fluido tiiriniam debitui ir §i proporcija yra linijiné. Pasinaudojant
Sia teorine priklausomybe, buvo atlikta aproksimacija pagal iSmatuotg katalizatoriaus kameros slégio
kitimo tendencijg esant Zemesniems debitams, ir nustatyta koks slégio skirtumas bty reikalingas,
norint pro katalizatoriaus kamerg prastumti 0,5 g/s kuro (37 pav.). Linijinis proporcingumas taip pat
grindZziamas ir literatiiroje randamais eksperimentiniais pavyzdziais.
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prognozuotina maseés debitos ir kameros slégio skirtumo
priklausomybé
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50
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maseés debitas, g/s

37 pav. Prognozuotina masés debitas ir kameros slégio skirtumo priklausomybé
Siuo budu apskaigiuotas reikalingas slégio skirtumas :

ADapror = 86,015 X 0,5 — 0,3557 ~ 44,6 bar

Kadangi toks aproksimacijos metodas néra labai tikslus, atsargai padauginama i§ 1.1 koeficiento ir
turime:

ADyoes = 44,6 X 1.1 = 49,06 bar

Taip pat, naudojantis Hagen—Poiseuille lygtimi nustatyta jog vamzdynui, reikalingu kurui atvesti iki
degimo kameros, biity reikalingas apie 0,4 bar, vertinant kad vamzdyno vidinis skersmuo yra 1 mm,
ilgis 2 m, o kuro dinaminé klampa 0,001249 Pa-s . Kadangi srauto rezimas yra laminarinis, sienelés
SturkStumo jtaka nevertinama.

Taigi, sumoje reikalingas sistemos slégis, norint i§gauti pradinj 0,5 g/s vandenilio peroksido masés
debitg yra:

Ap = 49,06 + 0.4 = 50 bar
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4.5. Kuro bako talpos ir sieneliy storio nustatymas

Siekiant jog bakas tilpty j standartiniy nanopalydovy korpusa, pagal ,,Cubesat Design Specification
[3], bako dimensijos neturi virSyti ~90 x 90 mm . Taip pat, nanopalydovuose neretai taikomas PC104
standartas, tad nuspresta jog bako tvirtinimas biity atlieckamas naudojantis taip pat §j standartg [26].

Dimensions are in inches / (millimeters)
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38 pav. PC104 skyliy geometrija [26]

I8déscius tvirtinimo skyles pagal PC104 standarta, taip kaip parodyta 38 pav., komponentas gali biiti
tvirtinimas tik viena puse. Taip yra todél, jog skylés iSdéstytos nesimetriskai. Tokiu bidu, nejmanoma
komponenty pritvirtinti neteisinga kryptimi.

Esant tokiems iSoriniams bako geometrijos ribojimams, dar vienas likes kintamasis yra bako sienelés
storis, nuo kurios taip pat priklausys bako talpa. Sis parametras bus patikrinamas naudojantis
»Solidworks Simulations® programing jrangg.

4.6. Sieny storio patikra

»Solidworks® programoje buvo sumodeliuota preliminari bako geometrija. Bako geometrija parinkta
cilindriné su sferiniais gaubtais, dél salyginai paprastos gamybos, patogios geometrijos
pozicionavimui palydove ir patogaus laikikliy tvirtinimo (39 pav.). Parinkta medziaga AISI 316L
nertidijantis plienas, kadangi tai yra tvirta, bei chemiskai atspari medziaga. Sios medziagos neigiamas
aspektas yra, jog jos tankis ganétinai didelis, tad iSauga kosminio aparato masé.
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87,00

80,00

39 pav. Pagrindinés bako dimensijos

Sumodeliavus pirming geometrija, buvo sukurtos 3 skirtingos konfigtiracijos, kuriose skiriasi tik
sieny storis, vidinio tiirio sgskaita. Parinkti galimi sieneliy storiai: 10 mm; 5 mm; 3 mm. Tada buvo
atliekama baigtiniy elementy analiz¢, naudojantis ,,Solidworks Simulation® programine jranga.
Pirmiausia, sudaromas tinklelis analizei atlikti. Tinklelio tankis parinktas didziausias, kokj leidzia
studentiska programos versija. Tinklelio elementy dydis — 3,24 mm, kiekis — 60427. Didziausias
elemento krastiniy santykis — 11,805. Mazgy (angl. nodes) kiekis — 100017. Analizéje naudoto AlSI
316L neriidijanc¢io plieno mechaninés savybés naudotos esamos ,,Solidworks® standartinéje
bibliotekoje. Tamprumo modulis — 200 GPa, takumo riba — 170 MPa, Puasono koeficientas — 0,265.

Bakas jtvirtinamas ties staciakampiais laikikliais, ir i§ vidaus uzdedama 50 MPa slégio apkrova visu
vidiniu pavir§iumi, kaip parodyta 40 pav. Siame paveiksle parodytas bako pjavis per desine
plokstumg. Raudonos rodyklés zymi slégio apkrovas i$ vidaus, o zalios — bako jtvirtinimg. Visais
atvejais apkrovos, jtvirtinimas ir analizés tinklelis paliekamas vienodas. Skiriasi tik sieneliy storis t.

40 pav. Bako jtvirtinimo ir apkrovos vaizdas, su pjaviu.
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41 pav. ,,Solidworks simulation® jtempiy analizé esant skirtingiems bako sieneliy storiams

41 pav. matoma kur, kiekvienu atveju susidaro maksimaliis Mizeso jtempiai. B ir C atveju tai yra
cilindro vidurys, o A atveju tai gaubty krastai. A konfigtiracijos maksimaliis Mizeso jtempiai — apie
38 MPa, B — 66 MPa, C — 22 MPa. Stebima aiski atvirkstiné sieneliy storio ir Mizeso itempiy
priklausomybé. Takumo riba (170 MPa) nei vienu variantu néra pasiekiama, tad sekanti analizé
atliekama nustatyti atsargos koeficientams, esant skirtingiems sieneliy storiams. Rezultatai
atvaizduojami 42 pav. Viso bako atsargos koeficientas parenkamas, pagal maziausig gauta reikSme.
T.y. — koeficientas parenkamas pagal silpniausig bako sritj.
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42 pav. ,,Solidworks simulation* atsargos koeficienty analizé esant skirtingiems bako sieneliy storiams

Gautos atsargos koeficienty reikSmés: 10mm — 7,8; 5mm — 4,5; 3mm — 2,6 . Atsizvelgiant | tai jog,
sléginiams indams rekomenduojama 3 — 4 saugos koeficientas, nuspresta jog 5 mm sieneliy storis
biity tinkamas. Esant tokiam sieneliy storiui gaunamas bako vidinis tiiris — 0,56 | .

Taip pat, 43 pav. pateikiama bako konstrukcijos poslinkiy pasiskirstymas. Visais atvejais poslinkiai
yra mazi — Simtosios arba tiikstantosios milimetro dalys.
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43 pav. Poslinkiy analizés rezultatai.
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4.7. Galutinés traukos schemos sudarymas

Remiantis pries tai atliktais skai¢iavimais, bako tiiris yra 0,56 1 . Norint pasiekti 0.5 g/s kuro basés
debita, yra reikalingas 50 bar slégis. Sis slégis gali bati sukeliamas slegiandiosiomis inertinémis
dujomis, pavyzdziui Azotu. Reikalingas slegianciyjy dujy kiekis paskaiciuojamas pagal idealiyjy
dujy biisenos lygt; :

pV =nRT (8)

Cia: p —slégis;

V — tiris;

N — dujy kiekis;

R — universalioji dujy konstanta (8,314 J/mol K);
T — temperatiira.

Remiantis Sios lygties skai¢iavimais, galime nesunkiai apskaiciuoti reikalingg slegianc¢iyjy dujy kieki
moliais, o po to apskaidiuoti slégj, kai bake visiskai nebeliks kuro. Zinant likutinj slégj, galima
prognozuoti beveik tus¢io bako kuro masés debitg (angl. ,, EoL “ —end of life) (44 pav.).
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44 pav. Slegianciyjy dujy tiirio ir misijos galo slégio/debito priklausomybé

Grafike matoma, jog EoL slégis ir debitas yra tiesiogiai proporcingi pradiniam slegianc¢iyjy dujy
kiekiui. Visgi, Sis kiekis yra atvirk§ciai proporcingas liekan¢iam naudingam kuro kiekiui. Siekiant
turéti bent apie 0,1 g/s EoL debitg ir maksimaly naudingg kuro kieki, $iai projektuotinai sistemai
parenkamas 0,1 1 slegianc¢iyjy dujy kiekis, ir atitinkamai 0,46 | kuro Kiekis.

Skaiciavimai atliekami priimant 20 °C temperatiira:

pV  50%x100000x0,1
n =—=———"==0,205 mol
sleg-d. = pr 8,314%293 ’

Pro, = "ok = XEEIEER 11000 ~ 8,93 bar
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_ 8,93+0,3557
EoL ™ g6,015

~ 0,108 g/s

Debito skai¢iavimui konstantos naudotos i§ tos pacios grafinés lygties 37 pav.
Likes bako turis — kurui:

Viwro = 0,56 — 0,1 = 0,46 |

Kuro kiekis kilogramais :

Miuro = 0,46 X 1,44 = 0,6624 kg

45 pav. Principiné sistemos schema. 1 - Katalitiné degimo kamera, su tita ir purkStuvu — variklis; 2 - Jungtis

tarp kuro padavimo voztuvo ir variklio; 3 - Kuro ir slegianéiyjy dujy bakas; 4 — M3 montavimo strypai; 5 —

M3 verzlés; 6 — Kuro padavimo solenoidinis voztuvas; 7 — Atbulinis voztuvas slegian¢iyjy dujy pildymui; 8
— Atbulinis voztuvas kuro pildymui

46 pav. lzometrinis sistemos vaizdas
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46 ir 45 pav. pavaizduota koncepciné traukos sistema, suprojektuota pagal pries tai skyriuje apraSytus
ir apskai¢iuotus parametrus. Si schema yra supaprastinta, neturi pagalbiniy tvirtinimo konstrukcijuy,
atsarginiy voztuvy, debitomagiy, slégio ir temperatiiros matuokliy, elektroniniy valdymo sistemy. Cia
atvaizduotas vamzdynas yra Zymiai trumpesnis negu biity tikroje sistemoje su pries tai iSvardintais
elementais. Visgi, svarbiausi funkciniai komponentai schemoje pavaizduoti. Bakas (3) biity
gaminamas 3D spausdinimo btidu arba suvirinamas i$§ daliy. Jo viduje reikalinga membrana, jog buty
atskiriamos slegianc¢iosios dujos ir skystas kuras. M3 montavimo strypai (4) fiksuojami verzlémis (5)
prie bako korpuso (3) ir tuo paciu prie palydovo rémo. Prie§ naudojant sistema, bakas (3) uzpildomas
vandenilio peroksidu per atbulinj voztuva (8), tada suslegiamas Azotu per voztuva (7). Kai norima
variklj panaudoti, kuras dozojuomas atidarant solenoidinj voztuva (6), ir dél slégiy skirtumo, yra
dozuojamas per jungtj (2) i variklj (1). Visos konstrukcinés dalys projektuojamos naudojant
nertdijant] plieng 316, dél didelio stiprumo ir atsparumo korozijai, cheminiam poveikiui. Variklio
brézinys matomas 47 pav. ir jo modelio vaizdas 48 pav.

]
M“ S e NN _UNF #10-32
N ] g
N

A-A

1] A

47 pav. Principinis variklio brézinys. 1, 2 —filtrai; 3 — katalizatoriaus/degimo kamera; 4 — prisukamos
purkstuvas; 5 — prisukama tiita
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48 pav. Izometrinis variklio vaizdas

Sio darbo apimtyje buvo suprojektuoti tik preliminariis purkstuvas ir tiita. Jie prisukami sriegiais,
UNEF 5/16” — 32, naudojant filtro metalinius kraStus kaip tarpines. Tata suprojektuota su 9 mm
iSpjovomis raktui. PurkStuvas projektuotinas su prisukama feruline jungtimi, per kurig bity
prijungiama jungtis kurui paduoti. Taip pat, purkStuvas turi penkias apskritimu i$déstytas 0,5 mm
skersmens skyles kuro padavimui ir issklaidymui, parodytas 49 pav.

49 pav. Purkstuvo vaizdas i§ vidaus

Variklio veikimo principas: per purkstuva (4), vandenilio peroksidas i$sklaidomas j katalizatoriaus ir
degimo kamera (3), kurioje vyksta intensyvi cheminé reakcija, susidaro dujiniai vandens ir deguonies
garai, kurie islekia pro tita (5) ir taip generuoja trauka.

4.8. Prognozuojami suprojektuotos sistemos rezultatai.

Kadangi eksperimentiniuose tyrimuose buvo naudotas neaktyvuotas katalizatorius, nejmanoma
realiai jvertinti kokio naSumo bty projektuotina traukos sistema. Visgi, apzvelgus rinkoje esancias
sistemas, ir jvertinus iSmatuotg katalitinés kameros atgalinj slégi, galima prognozuoti jog siiiloma
sistema sugeneruoty didesnj nei 200 s specifinj impulsg ir daugiau nei 1 N traukg, esant 0.5 g/s kuro
debitui. Papildomi prognozuojami sistemos privalumai: stabilesnis degimo reZimas, mazZesné
katalizatoriaus degradacija.
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6 Lentelé. Rinkoje esancios ir projektuotinos cheminés traukos sistemos palyginimas [20]

Traukos sistemos pavadinimas “NanoAvionics“ [38] Projektuotina sistema
Plotis (mm) 100 87

Gylis (mm) 100 87

Aukstis (mm) 200 267

Kuras ADN Vandenilio peroksidas (HTP)
Trauka( N) 1 >1

Sistemos masé su kuru (kg) 2,6 2,7

Sistemos slégis BOL (bar) 25 50

Sistemos slégis EOL (bar) 55 8,9

Kuro masé (kg) 0,8 0,664

Masés debitas (g/s) BOL 0,5 0,5

Masés debitas (g/s) EOL 0,12 0,11

Specifinis impulsas () 220 >220

Siame darbe nebuvo skirta daug démesio ir laiko likusiems sistemos komponentams, tad jie paimti
standartiniai, neoptimizuojant ar neanalizuojant jy projektiniy parametry. Dél Sios priezasties sistema
yra tik principinio pobudzio, ir jos geometriniai parametrai néra konkurencingi, lyginant su rinkoje
esanciais pavyzdziais. Tikimasi, jog traukos sistema, naudojanti tokio tipo katalizatoriaus matricos
uzpildyma, veiks nasSiau ir stabiliau. Patvaresnj katalizatoriaus matricos i§sidéstyma atspindi didesnis
atgalinis slégis (hidraulinis pasiprie$inimas). Sio efekto kaina yra ta, jog sistemai reikalingas didesnis
slegian¢iyjy dujy kiekis. Tai reiskia, jog reikia arba didinti sistemos bako tiirj, arba mazinti kuro kiekj,
lyginant su jprasta traukos sistema. Siame darbe tai atspindi lyginant koncepcines sistemos
parametrus su rinkoje esancia sistema (6 lent.). Matoma, jog koncepciné sistema turi apie 17% maziau
kuro masés, bei didesnius matmenis.
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ISvados

1. Apzvelgus literatiirg, nustatyta jog pagrindinis vienkomponenéio kuro raketinio variklio
projektinis kriterijus yra naudojamas kuras. Nuo kuro pasirinkimo priklausys specifinis impulsas,
iSvystoma trauka, katalizatoriaus pasirinkimas, reikalingas slegian¢iyjy dujy kiekis, variklio
korpuso ir tarpiniy medziagos. Kiti identifikuoti svarbis kriterijai - Kkatalizatoriaus daleliy dydis,
morfologija, uzpildymo biidas, katalitinés kameros ilgis, skersmuo. Taip pat, purkstuvo tipas,
angy skersmuo ir skaicius, iSmetimo ttitos konverguojancios ir diverguojancios daliy geometriniai
parametrai. Kadangi butent katalizatoriaus ir degimo kamera turi didziausig reik§me variklio
veikimui, buvo nuspresta Sias dalis iSnagrinéti itin detaliai.

2. Darbe aprasytas naujo tipo katalizatoriaus jkrovos metodas, naudojant auksto slégio stimokline
hidrauling pompg. Darbe kaip matrica buvo naudojamos aliuminio oksido dalelés. Norint taikyti
§] metoda, reikia katalizatoriaus daleles disperguoti, sudarant emulsija arba suspensija.
Tinkamiausi tirpikliai is tirty, rasti Sie : grynas distiliuotas vanduo; distiliuoto vandens bei SDS
misinys.

3. Eksperimentiniu biidu, bei biriu budu, uzpildytos kameros buvo iStirtos iSmatuojant jose
susidarant] slégj, leidziant fiksuota skysc¢io debitg. Didziausias atgalinis slégis (pasiprieSinimas)
1§ tirty konfigiiracijy, stebimas naudojant 50 — 200 mikrony dydzio daleles, auksSto slégio
uzpildyme. Si konfigiiracija turi 28 kartus didesnj atgalinj slégj, nei tos pacios kameros, su tg
pacia ikrova, uZpildytos biriu metodu. Kameros, uzpildytos aukstu slégiu 600 — 1200 mikrony
dalelémis, turi 3 kartus didesnj atgalinj slégi, nei tos pacios kameros, su ta pacia jkrova, uzpildytos
biriu metodu.

4. Remiantis gautais rezultatai buvo sumodeliuota konceptuali traukos sistema, naudojanti autoriaus
sitlomu biidu uzpildyta katalizatoriaus kamera. Tokios sistemos pagrindiniai projektiniai
parametrai buty konkurencingi su rinkoje esanciais produktais. Projektinés sistemos slegianciyjy
dujy ir kuro bakas turéty 5 mm storio nertidijancio plieno sieneles, atsargos koeficientas — 4,5.
Kurui dozuoti naudojamos 50 bar slégio azoto dujos. Tokia sistema, misijos pradZioje, generuoty
0,5 g/s kuro debita.
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