Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Vandenilio peroksidu varomo raketinio variklio
projektavimas ir vidinés balistikos tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

AZuolas Paulikas

Projekto autorius

Prof. Sigitas Kilikevicius

Vadovas

Kaunas, 2026



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Vandenilio peroksidu varomo raketinio variklio
projektavimas ir vidinés balistikos tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Aeronautikos inzinerija (6211EX024)

AZuolas Paulikas

Projekto autorius

Prof. Sigitas Kilikevicius

Vadovas

Asist. Kristina Liutkauskiené

Recenzenté

Kaunas, 2026



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Azuolas Paulikas

Vandenilio peroksidu varomo raketinio variklio
projektavimas ir vidinés balistikos tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamaj] projekta parengiau savarankiSkai ir saZiningai, nepazeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademineés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena §io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uZz baigiamajj projekta ar jo dalis niekam nesu mokéjes (-
usi);

4. suprantu, kad i8aiSkéjus nesgziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancig tvarka ir biisiu paSalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali biiti pateiktas Akademinés etikos ir procediiry kontrolieriaus tarnybai
nagrinéjant galimg akademinés etikos pazeidima.

Azuolas Paulikas

Patvirtinta elektroniniu budu



Ktu

1922

Kaunas technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Magistro baigiamojo projekto uzduotis
ISduota studentui (-ei) — AZuolui Paulikui

1. Projekto tema
Vandenilio peroksidu varomo raketinio variklio projektavimas ir vidinés balistikos tyrimas

(Lietuviy kalba)
Design and Internal Ballistics Study of a Hydrogen Peroxide-Powered Rocket Engine

(Angly kalba)

2. Projekto tikslas ir uzdaviniai

Tikslas: Sudaryti vidinés balistikos matematin; modelj ir juo remiantis suprojektuoti vandenilio
peroksidu varoma 20 N raketinj varikl;j.

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti mazos traukos raketinius variklius, veikimo principus, taikymo sritis bei naudojamus
kurus ir sudaryti projektuojamo raketinio variklio techniniy reikalavimy sarasa;

2. Sukurti vandenilio peroksidu varomo raketinio variklio vidinés balistikos matematin; modely;
3. Atlikti vidinés balistikos modeliavimg ir nustatyti projektuojamo variklio stiprumo
charakteristikas;

4. Remiantis atlikty tyrimy rezultatais suprojektuoti raketinj variklj ir jo gamybos technologija.

3. Pagrindiniai reikalavimai ir salygos

Ivertinti katalizatoriaus parametry, tokiy kaip, kiekis, fiziniai matmenys, akytumas ir kt. jtaka 20
N traukos jéga generuojanciam raketiniam varikliui. Atlikti rinkos analizg, parenkant komponentus
ir taip siekiant suplanuoti gamybos technologija. Remiantis rinkos informacija sukurti erdvinj
raketinio variklio model;. Pasiiilyti, galimus, antZeminius raketinio variklio bandymus.

4. Papildomi reikalavimai projektui, ataskaitai ir jos priedams

\ ,,Netatkoma*
Projekto autorius AZuolas Paulikas 2026-02-15
(Vardas, Pavardé) (Data)
Projekto vadovas Sigitas Kilikevi€ius 2026-02-15
(Vardas, Pavardé) (Data)
Krypties studijy Arturas KerSys 2026-02-15

programy vadovas (Vardas, Pavardé) (Data)



Paulikas, Azuolas. Vandenilio peroksidu varomo raketinio variklio projektavimas ir vidinés balistikos
tyrimas. Magistro baigiamasis projektas / vadovas prof. Sigitas Kilikevi¢ius; Kauno technologijos
universitetas, Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy krypciy grupé): Aeronautikos inzinerija (E14), Inzinerijos mokslai.

ReikSminiai Zodziai: raketinis variklis, vandenilio peroksidas, zalioji varos jéga, vidinés balistikos
matematinis modelis, variklio projektavimas.

Kaunas, 2026. 65 p.
Santrauka

Siame darbe yra projektuojamas 20 N traukos jéga generuojantis raketinis variklis, varomas aukstos
koncentracijos (98 %) vandenilio peroksidu. Siekiant jvertinti raketinio variklio viding balistikg yra
pritaikomas matematinis modelis, kuris yra sudarytas remiantis Koopmans‘o ir kt. bei Fogler‘io
darbais. Matematiniam modeliui pritaikyti yra naudojama Python programavimo kalba. Matematinis
vidinés balistikos modelis vertina dviejy katalizatoriaus sluoksniy su skirtingais katalizatoriaus
granuliy dydziais jtaka vandenilio peroksido skilimui. Pasinaudojant matematiniu modeliu yra
apskai¢iuojama vandenilio peroksido skilimo reakcijos sparta, iSskirta Siluma bei slégio kritimas per
visa katalizatoriaus sluoksnio ilgji. Remiantis gautais vidinés balistikos matematinio modelio
rezultatais yra suprojektuojamas raketinis variklis, pagal eksploatacinius reikalavimus. Projektavimo
metu yra apibréziamas kiekvienas raketinio variklio komponentas atskirai. Atsizvelgiant |
suderinamumag su vandenilio peroksidu yra parenkamos raketinio variklio konstrukcinés medziagos.
Palyginant skirtingy gamintojy siiilomus solenoidinius voZtuvus, yra atrenkamas kompanijos
»Parker* impulsinis kuro padavimo voztuvas. Kurui 1§ voztuvo j vandenilio peroksido skilimo kamerg
paduoti yra panaudojamas vienas kapiliarinis vamzdelis, kuris yra parenkamas pagal raketinio kuro
tekeéjimo greit] ir slégio kritima. Parinkus kapiliarinio vamzdelio ilgj yra apskai¢iuojamas vamzdelio
pailgéjimas deél temperatiiros jtakos bei slégio kritimas deél kapiliarinio vamzdelio formos.
Projektuojant vandenilio peroksido skilimo kamera, buvo parinkta tinkama katalizatoriaus granuliy
medziaga — aliuminio oksidas padengtas platina. Jvertinus katalizatoriaus sluoksnio medZiagas buvo
apskaiCiuoti slégio nuostoliai per katalizatoriaus pertvaras. Buvo jvertintos raketinio variklio
hermetizavimo galimybés. Siam tikslui jgyvendinti buvo parinkti Swagelok mechaniniai bei specialiis
srieginiai sujungimai. Taip pat buvo parinkti metaliniai sandarinimo Zziedai. Apibidinus visus
projektuojamo raketinio variklio komponentus buvo suprojektuota, atmosferos slégiui jiros lygyje
pritaikyta raketiné tiita, kurios kaklelio skersmuo — 3,5 mm ir galinis tiitos skersmuo — 7,6 mm.
Apskaiciuotas bendras slégio kritimas per visg raketinio variklio ilgj — 28,4 bar, esant tokiam bendram
slégio kritimui buvo apskaiciuotas 43,54 bar dydzio raketinio variklio jvadinis slégis. Remiantis
matematinio modelio bei variklio projektavimo rezultatais buvo atlikti stiprumo skaiciavimai
naudojantis baigtiniy elementy metodu, Solidworks aplinkoje. Supaprastinus erdvinius modelius,
atskirai, buvo jvertintos variklio korpuso, galinés katalizatoriaus pertvaros bei kapiliarinio vamzdelio
stiprumo savybés. Darbo pabaigoje yra pasiiilomi galimi bandymai, kurie padéty patvirtinti
projektavimo rezultatus.



Paulikas, Azuolas. Design and Internal Ballistics Study of a Hydrogen Peroxide-Powered Rocket
Engine. Masters's Final Degree Project / supervisor assoc. prof. Sigitas Kilikevi¢ius; Faculty of
Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Aeronautical Engineering (E14), Engineering Science.

Keywords: Rocket Engine, Hydrogen Peroxide, Green Propulsion, Mathematical Model of Internal
Ballistics, Thruster Design.

Kaunas, 2026. 65 p.
Summary

In this thesis, a rocket thruster generating a thrust of 20 N, powered by high concentration (98 %)
hydrogen peroxide, is designed. To evaluate the internal ballistics of the rocket engine, a
mathematical model is applied, which is based on the works of Koopmans et al. and Fogler. The
Python programming language is used to apply the mathematical model. The mathematical model of
internal ballistics evaluates the influence of two catalyst bed layers with different catalyst granule
sizes on the decomposition of hydrogen peroxide. Using the mathematical model, the reaction rate of
hydrogen peroxide decomposition, the released heat and the pressure drop over the entire length of
the catalyst bed are calculated. Based on the results of the internal ballistics mathematical model, a
rocket engine is designed according to operational requirements. During the design, each component
of the rocket engine is defined separately. Considering the compatibility with hydrogen peroxide, the
structural materials of the rocket engine are selected. When comparing solenoid valves offered by
different manufacturers, a Parker pulse valve is selected. A single capillary tube is used to feed fuel
from the valve to the hydrogen peroxide decomposition chamber, which is selected based on the flow
rate of the propellant and the pressure drop. After selecting the length of the capillary tube, the
elongation of the tube due to temperature and the pressure drop due to the shape of the capillary tube
are calculated. When designing the hydrogen peroxide decomposition chamber, a suitable catalyst
granule material was selected — aluminium oxide coated with platinum. After evaluating the materials
of the catalyst layer, pressure losses through the catalyst bed retainers were calculated. The
possibilities of sealing the rocket engine were also evaluated. Swagelok mechanical and special
threaded connections were selected for this purpose. Metal sealing rings were also selected. After
describing all the components of the designed rocket engine, a rocket nozzle was designed, adapted
to atmospheric pressure at sea level, with a throat diameter of 3,5 mm and a nozzle end diameter of
7,6 mm. The total pressure drop over the entire length of the rocket engine was calculated to be 28,4
bar, with such a total pressure drop, the rocket engine inlet pressure was calculated to be 43,54 bar.
Based on the results of the mathematical model and engine design, strength calculations were
performed using the finite element analysis method in the SolidWorks environment. After simplifying
the spatial models, the strength properties of the engine housing, the rear catalyst bed retainer and the
capillary tube were evaluated separately. At the end of the work, possible tests are proposed that
would help confirm the design results.
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:
ADN — Amonio dinitramidas;

ASCENT - Pazangus erdvélaivis, energingas, netoksiSkas (angl. Advanced Spacecraft Energetic
NonToxic);

EKA — Europos Kosmoso Agentiira;

EPSS — Mazy palydovy varos sistemos jgalinimas (angl. Enabling Propulsion System for Small
Satellites);,

HAN — Hidroksilamonio nitratas;

HPGP — Didelio nasumo ekologiska varos jégos sistema (angl. High Performance Green Propulsion);
MEOP — Didziausias numatomas veikimo slégis (angl. Maximum Expected Operating Pressure);
RKS — Reakcijos Kontrolés Sistema (angl. Reaction Control System);

RoHS — Pavojingy medziagy apribojimas (angl. Restriction of Hazardous Substances)

WEP — Vandens elektrolizés varos jégos sistema (angl. Water Electrolysis Propulsion);

11



Ivadas

Rakety istorija prasideda dar XIII amziuje, Kinijoje, kai prie stréliy buvo pritvirtinami paraku
uzpildyti uZtaisai. Sios strélés gebédavo skrieti kur kas toliau, nei jprastos i§ lanko paleistos strélés.
Parakas, kaip kietas kuras raketinéje technikoje yra sutinkamas iki Siy dieny, tac¢iau 1903-iais metais
rusy mokslininko K. Ciolkovskio iSleistame darbe ,,Kosmoso tyrin¢jimas naudojant reaktyvinius
prietaisus® buvo pasiiilyta, jog skystas raketinis kuras yra kur kas pranasesnis. Autorius man¢, jog
skystas vandenilis gali biti panaudotas kaip kuras ir deginamas pasinaudojant skystu deguonimi, kaip
oksidatoriumi [2]. PanaSiu metu, apie vandenilj ir deguonj kaip raketinj kurg masté ir amerikieciy
mokslininkas Robertas Goddard‘as. Jis, 1923 metais, sukonstravo pirmgjj skystu kuru varomg
raketinj variklj [3]. Antrojo pasaulinio karo metais, skystu kuru varomos raketos buvo panaudotos
kariniais tikslais ir iSkart po karo sgjungininky pajégos pastebéjo rakety potencialg. Tiek Jungtinés
Valstijos, tiek ir Soviety Sajunga, Saltojo karo metais, savo rakety arsenalus kiiré¢ remdamiesi vokieciy
mokslininky sukonstruota V2 raketa [4]. Greitai buvo pastebéta, jog ne visi skysti kurai yra tinkami
raketoms, kai norima reaguoti greitai. Siekiant jog raketos galéty biiti pripildomos kuru ir
sandéliuojamos, chemijos mokslininkai stengési sukurti sandéliuojamus raketinius kurus (angl.
Storable propellants) [2]. Siam tikslui skystas vandenilis ar deguonis netinka, nes §ie yra linke
iSgaruoti, todél nuolat laikyti Siuos kurus Saltus nebuvo praktiSka. Kiti potencialiis skysti kurai
pasirod¢ arba per daug édriis arba per daug toksiski. Galimy raketiniy kury sarasa taip pat sumazino
ir reikalavimas gebéti biiti panaudotais tam tikruose temperatiiry réZiuose bei biti savaime
isiliepsnojantys. Kitas svarbus, reikalavimas buvo padaryti raketos kuro sistema kuo paprastesne.

Kuro sistemg raketoje galima supaprastinti panaudojant tik vieng cheminj junginj, kaip kurg. Vienas
1§ tokiy kury buvo Hidrazinas [2]. Hidrazinas, kaip kuras yra pigus susintetinti, yra salyginai stabilus
bei lengvai skyla panaudojant jvairius katalizatorius. Nors hidrazinas ir yra toksiskas ir gali sukelti
veZz], pasinaudojant tinkamomis apsauginémis priemonémis, yra gana saugus naudoti. NASA
Kosminis Satlas (angl. Space Shuttle) naudojo hidrazina savo reakcijos valdymo sistemos (angl.
Reaction control system) varikliuose, atlickant orbitinius manevrus [5]. Siomis dienomis hidrazino
junginiai naudojami ir SpaceX ,,Dragon* kapsuléje [6]. Europos Kosmoso Agentiira taip pat naudoja
hidrazino junginius savo kosminése misijose, tokiose kaip ,,Mars express* ir ,,Venus express* [7][8].

Siomis dienomis, kosmoso industrija siekia atitolti nuo hidrazino ir jo junginiy, dél toksisky kuro
savybiy. Tam pasiekti yra vystomos jvairios zaliyjy raketiniy kury technologijos. Vienas i§ Siy kury
yra aukstos koncentracijos vandenilio peroksidas. Siame darbe yra siekiama suprojektuoti raketinj
variklj, kuris biity varomas vien aukstos koncentracijos vandenilio peroksidu, Sitaip prisidedant prie
pasaulyje vykstancio Zaliyjy raketiniy kury kurso jgyvendinimo.

Baigiamojo magistro projekto tikslas — sudaryti vidinés balistikos matematinj modelj ir juo remiantis
suprojektuoti vandenilio peroksidu varoma 20 N raketinj variklj.

Tam, kad Sis tikslas bty pasiektas, iSkeliami Sie uzdaviniai:
1. ISanalizuoti maZos traukos raketinius variklius, veikimo principus, taikymo sritis bei
naudojamus kurus ir sudaryti projektuojamo raketinio variklio techniniy reikalavimy sarasa;
2. Sukurti vandenilio peroksidu varomo raketinio variklio vidinés balistikos matematinj modelj;
3. Atlikti vidinés balistikos modeliavimg ir nustatyti projektuojamo variklio stiprumo
charakteristikas;
4. Remiantis atlikty tyrimy rezultatais suprojektuoti raketinj variklj ir jo gamybos technologija.
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1. Raketiniy varikliy analizé
1.1. Zalieji raketiniai kurai

Hidrazinas, nepaisant savo patikimumo ir ilgos naudojimo istorijos, yra toksiskas kuras, su kuriuo
dirbti pavojinga. [vykus Sio kuro nuotékiui ar kosminio pritaiso avarijai, padaroma didelé ekologiné
zala aplinkai ar net zmonéms. Yra zinoma, jog hidrazinas gali sukelti vezinius susirgimus [9]. D¢l Siy
priezasCiy valstybinés bei privacios kosminés organizacijos siekia nustoti naudoti hidrazing,
pakeisdamos ji kitomis ,,zaliomis‘ alternatyvomis [1]. Pastaruosius kelis deSimtmecius yra vystomos
jvairios zaliosios varos jégos technologijos, kurios netolimoje ateityje turéty pakeisti hidrazing, kaip
pagrindinj raketinj kurg.

Vienas i§ pagrindiniy Siomis dienomis aptinkamy hidrazino alternatyvy yra propilenas. Propilenas,
tai alkenas su dviguba anglies-anglies nesocigja jungtimi, kuris yra linkes labiau chemiskai reaguoti,
lyginant su propanu. Si dviguba jungtis padaro propilena labiau degy nei jo alkano atitikmuo. D¢l
Sios priezasties propilenas yra tinkamesnis naudoti kaip raketinis kuras nei propanas. Propilenas
pasizymi panaSiomis fizinémis savybémis kaip propanas. Jy masés tankis bei virimo temperatiira yra
panasiis. Propileno ir azoto oksido miSinys kai propilenas yra panaudojamas kaip kuras, kol azoto
oksidas kaip oksidatorius, yra sékmingai pritaikomas Nyderlandy kosminés bendrovés ,,.Dawn
Aerospace®. Bendrove atlieka orbitinius bandymus su §iuo raketiniu kuru nuo 2021 mety [10][14].
Jy gaminami B20 raketiniai varikliai pateikti 1-ame paveiksle.

1 pav. ,,.Dawn Aerospace B20* raketiniai varikliai [10]

Kiti du galimi raketiniai kurai yra ASCENT bei ADN pagrindo kurai. ASCENT (angl. Advanced
Spacecraft Energetic NonToxic) kuras buvo sukurtas JAV kariniy oro pajégy remiantis sékminga
patirtimi dirbant su hidroksilamonio nitrato (HAN) pagrindo raketiniais kurais. ASCENT kuras yra
vandens, HAN ir higroskopiniy kury miSinys. HAN pagrindo kurai yra potencialis tiek saugumo, tiek
ir pajégumo sferose. Sis kuras yra apie 50 % tankesnis, masés atzvilgiu, lyginant su hidrazinu.
ASCENT HAN raketiniai kurai taip pat pasizymi 5 % didesniu specifiniu impulsu [12].

Amonio dinitramido (ADN) pagrindo raketinio kuro tyrimai prasidéjo Svedijoje dar 1997 metais,
bendradarbiaujant kelioms valstybinéms tyrimy organizacijoms. LMP-103S kuro mikstiira buvo
sukurta bandant jgyvendinti HPGP programa (angl. High Performance Green Propulsion). Sj kura
sudaro 63 % ADN, 18,4 % metanolio, 4,6 % amoniako ir apie 14 % vandens. ADN druska yra
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iStirpinama metanolio, vandens ir amoniako miSinyje, kur metanolis atstoja kuro komponentg, vanduo
kaip temperatiiros reguliatorius ir amoniakas kaip stabilizatorius. LMP-103S pasizymi 6 % didesniu
specifiniu impulsu ir 30 % didesniu tankiu, lyginant su hidrazinu [12]. Tyrimai su ADN pagrindo
kuru yra atliekami ir Lietuvoje. ,,Nano Avionics® ADN raketinio kuro pagrindu buvo sukurta EPSS
(angl. Enabling Propulsion System for Small Satellites) sistema, kuri pavaizduota 2-ame paveiksle.
2009 metais Vilniuje buvo suprojektuoti pirmieji raketiniai varikliai, kurie veiké pasinaudodami
LMP-103S kuru ir 2017 metais sékmingai iSbandyti kosminéje aplinkoje ,,Lituanicasat 2 misijos
metu. [11][13].

2 pav. Nano Avionics EPSS [11]

Dar viena alternatyva hidrazinu varomai varos jégos sistemai yra vandens elektrolizés varos jégos
sistema arba WEP (angl. Water Electrolysis Propulsion). Sj varos jégos technologija naudoja vandenj
kaip inertinj fluidg. Elektrolizés pagalba, vanduo biity skaldomas i deguonj ir vandenilj ir tada
sudeginamas, Sitaip generuojant raketing trauka. Vanduo pasizymi panasiu mases tankiu, bet didesniu
specifiniu impulsu nei hidrazinas, Dideli Sios sistemos privalumai yra tai, jog sistemg galima lengvai
papildyti kuru ir, kad sistema nereikalauja dideliy kuro bakuy, jie turi biti tokie pat dideli, kokiy reikia
norint atlikti didZiausig orbitinj manevra. Sig sistema limituoja elektros energijos, skirtos elektrolizei,
dydis, nes norint pasigaminti daug kuro gali prireikti skaldyti vandenj ilgg laikg [15]. D¢l Sios
priezasties, sistema labiau pritaikoma mazuose palydovuose, kurie nereikalauja dideliy orbitiniy
manevry.

1.2. Vandenilio peroksido privalumai bei trikumai

Viena seniausiy hidrazino alternatyvy yra didelés koncentracijos vandeninio peroksidas, dar Zinomas,
kaip HTP (angl. High Test Peroxide). Vandenilio peroksidas raketingje technikoje yra naudojamas
jau seniai. Antro pasaulinio karo metu, jis buvo panaudotas kaip kuras ,,Messerschmitt Me 163
reaktyviniuose lektuvuose. Po karo vandenilio peroksidas buvo naudojamas reakcijos kontrolei ,,X-
1 ir ,,X-15“ raketiniuose léktuvuose bei ,,Centaur ir ,,Mercury* raketose [16]. Didelés
koncentracijos vandenilio peroksidas tapo pirmuoju pagrindiniu vienakomponenciu raketiniu kuru
panaudotu raketin¢je technikoje. Kiek veliau HTP buvo pakeistas | hidrazing naudojant
vienakomponencio kuro raketiniuose varikliuose dél 25 % didesnio specifinio impulso vakuume [17].

Vandenilio peroksidas, tai raketinis kuras, kurj gana sudétinga pritaikyti praktikoje. Jis yra nestabilus
ir lengvai skyla | deguonj bei vandens garg. HTP skilimo reakcija yra egzoterminé, o temperatira
daro stiprig jtaka vandenilio peroksido skilimo reakcijos spartai — kuo karstesnis skystis, tuo lengviau
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jis skyla. Tai reiskia, jog didelés koncentracijos vandenilio peroksido skilimo reakcija yra savaime
greitéjanti. Sios skilimo reakcijos katalizatoriumi gali biiti pereinamieji metalai (Fe, Cu, Ag, Co ir
kt.) ir daugelis organiniy junginiy [2]. D¢l savo skilimo produkty, HTP yra stiprus oksidatorius
nusileidziantis tik skystam deguoniui. Tai reiSkia, jog vandenilio peroksidas yra ne kriogeninis
oksidatorius pasizymintis geromis eksploatacinémis savybémis ir turintis skrydzio patirties [18].
Naudojant vandenilio peroksida tiek kaip kurg, tiek kaip oksidatoriy yra pasiekiamas panaSus
naSumas, kaip naudojant hidrazing ir jo junginius.

D¢l siy faktoriy vél yra sparciai tyrin€jamas, pastaruoju metu didelés koncentracijos vandenilio
peroksidas, kaip maziau toksiska alternatyva hidrazinui. Siekiant, jog kosmoso industrija laikytysi
zaliojo kurso, raketiniy varikliy, pritaikyty Zaliesiems kurams, projektavimas, bandymai bei gamyba
yra bitini. Siuo metu Europoje yra vystomi jvairdis raketiniy, vandenilio peroksidu varomu, varikliy
projektai. Projektai atliekami, valstybiniame, privaciame sektoriuje ir universitetingje aplinkoje. Keli
aktualts projektai yra vystomi Norvegijos bendrovéje ,,Nammo*, kur yra gaminamas 220 N traukos
raketinio variklio prototipas [19], ,,Lukasiewicz* aviacijos institute Lenkijoje, kur yra vystomas 1 N
traukos raketinis variklis [20], kuris yra pavaizduotas 3 paveiksle, Ispanijos kosmoso jmonéje
»Arkadia Space®, kur taip pat dirbama prie raketinio variklio, kuris gali generuoti 1 N traukg [21].
Panasus raketiniy varikliy projektai taip pat yra vystomi ir Delfto technologijos universitete, kur yra
projektuojamas 1 N traukos raketinis variklis [22], Milano politechnikos institute, kur taip pat yra
vystomas 1 N traukos raketinis variklis [23] ir Padujos universitete, kur vystomas variklis gali
generuoti traukg iki 25 N [24].

3 pav. ,Lukasiewicz* aviacijos instituto 1N traukos raketinis variklis [20]

Dauguma $iy raketiniy varikliy projekty yra mazos traukos jégos. Taip yra todél, jog Sie varikliai biity
tinkami naudoti reakcijos kontrolés sistemoms (RKS) ir orbitiniy manevry atlikimui. Bitent Siose
srityse iki Siol ir dominuoja hidrazinu paremtos varos jégos sistemos. Didesnés traukos varikliai yra
maziau tyrinéjami, dél vandenilio peroksido gana Zemo specifinio impulso (iki 184 s). Tokie
raketiniai varikliai daZniausiai naudoja vandenilio peroksida, kaip oksidatoriy.

1.3. Raketiniy varikliy projekty palyginimas ir tyrimo aktualumas

Apzvelgiant ankS¢iau minétus aukstos koncentracijos vandenilio peroksidu varomy raketiniy varikliy
projektus, galima jzvelgti daug panaSumy. Deja ne visa informacija, reikalinga iSsamiam
palyginimui, yra vieSai prieinama. Atsizvelgiant | projekty panasumus, daroma prielaida, kad visi
paminéti raketiniai varikliai turéty veikti panasiomis arba artimomis eksploatacinémis sglygomis.
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Paprastai, vandenilio peroksidu varomi vienakomponencio kuro varikliai turi paprasta, konstrukcija
bei nereikalauja sudétingos kuro padavimo sistemos. Tod¢l daugiausiai yra démesio skiriama vidinés
balistikos ir stiprumo skaiiavimams, taikant baigtiniy elementy metoda, skai¢iuojamaja fluidy
dinamikg (CFD) ar kitus, vieSai prieinamus skaitinius metodus. Visi ank$¢iau paminéti
universitetuose vykdomi raketiniy varikliy projektai naudoja viengubg katalizatoriy. Atsizvelgiant |
generuojama traukos jéga, galima daryti prielaida, jog viengubg katalizatoriy turi ir raketiniy varikliy
projektai vystomi ,}tukasiewicz® aviacijos institute Lenkijoje bei Ispanijos kosmoso jmonéje
»Arkadia Space®. Tuo tarpu ,,Nammo* variklyje greiCiausiai yra taikomas dvigubas katalizatorius.
Tokia prielaida daroma todé¢l, kad esant didelei masés tékmei ir naudojant viengubg didelj
katalizatoriy kyla rizika ne pilnai suskaidyti vandenilio peroksida, arba sukelti per didelius slégio
nuostolius paciame katalizatoriuje. Abiem atvejais, yra sumaz¢ja raketinio variklio nasumas. Taikant
dvigubo katalizatoriaus konfigiiracija Sias problemas galima sumazinti arba i$spresti. Kadangi vieSai
prieinamoje medziagoje dviguby katalizatoriy taikymas néra iSsamiai nagrin¢jamas, Siame darbe bus
kuriamas matematinis vandenilio peroksido skilimo modelis, kuriuo siekiama jvertinti dvigubo
katalizatoriaus jtaka cheminei reakcijai ir slégio nuostoliams. Norint suprojektuoti raketinj variklj, i§
pradziy bitina nustatyti tam tikrus pagrindinius reikalavimus, nusakancius variklio veikimo salygas,
reikalingas medziagas ir paskirtj. Siy reikalavimy sarasas yra pateiktas 1 priede.

1.4. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Vandenilio peroksidas kaip raketinis kuras naudojamas jau seniai, taciau dél, salyginai nedidelés
koncentracijos ir kitokiy uzsakovy prioritety [2], buvo pakeistas hidrazinu ir jo junginiais. Pastaruoju
metu, siekiant atsisakyti hidrazino, dél jo toksiSkumo ir eksploatavimo sunkumy, aukstos
koncentracijos vandenilio peroksidas (HTP) sulaukia vis daugiau tyréjy démesio. Aukstos
koncentracijos vandenilio peroksidas (> 90%) pasiZymi geresnémis eksploatacinémis savybémis nei
anks$ciau placiau naudoti Zemesnés koncentracijos HTP tirpalai. Vandenilio peroksidas pasiZymi ne
tik stipriomis oksidacinémis savybémis, bet taip pat gali biiti naudojamas kaip raketinis kuras
vienakomponencio kuro raketiniuose varikliuose. Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, jog Europoje
yra vystomi jvairiis raketiniy varikliy projektai, kurie naudoja arba numato vandenilio peroksido
naudojima. Nagrinéjant vienakomponencio kuro raketinius variklius, nustatyta, kad jie taikomi
reakcijos kontrolés sistemose ir orbitiniy manevry atlikimui. D¢l Sios prieZasties projektuojami
varikliai pasizymi nedidéle generuojama traukos jéga (nuo 1 N iki 25 N). Tokiuose raketiniuose
varikliuose daZniausiai taikomas viengubas katalizatorius. Literatiiros analizés metu buvo pastebéta,
jog egzistuoja matematiniy modeliy, apibiidinan¢iy dvigubo katalizatoriaus veikima, stygius. Tod¢l
Siame darbe atliekamas egzistuojanciy vidinés balistikos matematiniy modeliy pritaikymas dvigubai
katalizatoriaus kamerai. Remiantis priede 1 pateiktais kriterijais, projektuojamas raketinio variklio
eksperimentinis modelis.
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2. Raketinio variklio vidinés balistikos tyrimas

Projektuojamas aukstos koncentracijos vandenilio peroksidu varomo raketinio variklio inzinerinis
modelis veikimui atmosferinémis saglygomis.

Sléegio kritimas per variklio ilgj — leidzia nustatyti reikiamg slégj raketinio variklio jleidimo angoje,
kad po slégio kritimo raketinio variklio darbinis slégis biity optimalus.

2.1. Pradinés salygos

Atsizvelgus j pradinius reikalavimy punktus 1 ir 5, parenkami pradiniai raketinio variklio parametrai.
Sie parametrai yra pateikti 1-oje lenteléje.

1 lentelé. Pradiniai parametrai

Parametras [matavimo vienetas] Dydis
F [N] 20

Iy [s] 160
g0 [m/s’] 9,806

Su $iais parametrais atlickamas pirminis raketinio variklio katalizatoriaus kameros projektavimas,
naudojant formules 2.1 ir 2.2.

F:mve-l'Ae[Pe_Patm]; (2.1)

¢ia F — generuojama traukos jéga, N; m — kuro masés tékme, kg/s; ve — iSmetamy kuro produkty
greitis, m/s; 4. — raketinés tiitos galo skerspjiivio plotas, m?, P, — i§metamy degimo produkty slégis
raketinés tutos gale, P4; Pum— atmosferos slégis, Pa.

Ve = IspYo; (2.2)
¢ia Iy, — specifinis impulsas, s; go — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?;

Darant prielaida, jog P. = Pum, 1 formulés antrosios dalies galima nevertinti. Tada jstacius 2 formule
1 formule 1, galima iSvesti masés tékmes formule 2.3.
= — (3.2)

Ispgo.

Norint pradéti projektuoti katalizatoriaus sluoksnj galima pasinaudoti katalizatoriaus sluoksnio
apkrova (angl. catalyst bed loading). Sis dydis parenkamas pagal panaSaus pajégumo raketinius
variklius. Katalizatoriaus sluoksnio apkrova padalinus i§ kuro masés tekmés galima apskai€iuoti
katalizatoriaus sluoksnio skerspjtivio plota. Tai yra padaroma pasinaudojus formule 2.4.

Lep,

Acp =2, (2.4)

¢ia Acp — katalizatoriaus apvalaus skerspjiivio plotas, m; Lcp — katalizatoriaus sluoksnio apkrova,
kg/s/m?;

Tada parenkamas katalizatoriaus ilgis, remiantis reikalavimu 16. Parinkus katalizatoriaus ilgj,
pasitikrinimui yra apskai¢iuojamas f s, pasinaudojus formule 2.5.
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0,9V cBPintetMmix . (2 5)
mRcT > )

tenfin =

¢ia tenm — priimtas idealus laiko tarpas, per kurj katalizatoriaus sluoksnis yra uzpildomas darbiniu
fluidu, s; Vcs, m*; Rc — universalioji dujy konstanta, J/K - mol; My — moliné darbinio fluido masé,
kg/mol; T — katalizatoriaus temperatiira, K; Piner — slégis paduodamas j jleidimo angg, Pa.

ApskaiCiavus t.fu, galima pradéti prognozuoti raketinio variklio minimalaus impulso laika, taciau
Sioje darbo stadijoje dar néra Zinomas reikalingas slégis Piue: ir variklio temperatiira 7. Siuos dydZius
galima prognozuoti pasinaudojant raketinio variklio vidinés balistikos matematiniu modeliu, kuris
yra plaiau aprasytas poskyryje 2.2.

2.2. Vidinés balistikos matematinis modelis

Sis modelis yra sudarytas remiantis Koopmans‘o ir kity [27] matematiniu modeliu, kuriame yra
aprasomas vandenilio peroksido skilimo j vandenj ir deguonj procesas vamzdiniame reaktoriuje [28].
Pasinaudojant Siuo modeliu yra siekiama apskaiciuoti vandenilio peroksido skilimo kameroje
vykstan€ig masés tekme, energijos pernasa, temperatiirg ir slégio kritimg. Matematinis modelis yra
pritaikytas prognozuoti vandeninio peroksido skilimo reakcija esant dviem skirtingo akytumo
katalizatoriams.

2.2.1. Moliy pusiausvyra

Vamzdiniame reaktoriuje, reaguojan¢ios medziagos yra nuolat suvartojamos joms tekant per
reaktoriaus ilg]. Modeliuojant vamzdinj reaktoriy yra padaroma prielaida, jog reaguojan¢iy medziagy
koncentracija kinta nuosekliai reaktoriaus aSies kryptimi. D¢l Sios prieZasties reakcijos greitis, kuris
priklauso nuo koncentracijos taip pat kis aSies atzvilgiu. Bendroji moliy pusiausvyros lygtis pateikta
Zemiau:

_ anj,

AV
Fo—F+ " rydv =—% (2.6)

¢ia Fjo—medZiagos tekme j reaktoriy, mol/s; F; medZiagos tékme iS reaktoriaus, mol/s; 7;—medZiagos

.. _ . dN .- . . ..
reakcija, mol/m? - s; V — tiiris, m’; d—tj —medziagos kaupimosi greitis, mol/s.

Autorius [28] apraso medZiagos generavimo integrala, kaip diferencialinés dalies kiirimo narj ir
1Sveda formule 2.7:

[ 5 dv = rAv. 2.7)
Nuolat tekancio kuro atveju, néra medziagos kaupimosi, todél lygties 2.6 dydis % yra lygus 0. Tada
lygti 2.7 jtraukus i lygti 2.6 yra iSvedama lygtis 2.8:

F; —F;
jiv+avi=Fjv) _
vE g (2.8)

Autorius priima prielaida, jog kuro reakcijos savybés yra identiSkos visame vamzdinio reaktoriaus
pjuvyje tam tikrame ilgio ruoze, todé¢l reikSmé AV artéja prie 0. Tai leidzia dar labiau supaprastinti
formule ir yra iSvedama reakcijos formulé 2.9:
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dFj _
iy 2.9)

Formulé 2.9 apraSo fluido tékmés pokytj per tiirio vieneta, kuris priklauso nuo skilimo reakcijos
spartos.

2.2.2. Medziagos pokytis ir stechiometrija

Autorius [28] siekdamas aprasyti medziagos pokytj pasirenka vieng medziaga, kaip bazing ir susieja
visas kitas reakcijoje dalyvaujancias medziagas su bazine medziaga. Tai yra padaroma pasinaudojant
formule 2.10:

aA + bB - cC + dD. (2.10)

Didziosios raidés lygtyje 2.10 apraSo chemines medziagas dalyvaujancias reakcijoje, kol mazosios
raidés apraso stechiometrinius medziagy koeficientus. Priimant medZziaga A, kaip bazing, padaliname
visy likusiy medZziagy koeficientus i§ koeficiento a ir gauname formulg 2.11:

A+2B 5 Sc+4p. 2.11)
a a a

Norint aprasyti medziagos pokyt] reakcijos metu, yra naudojamas pokycio arba konversijos
koeficientas. Sis koeficientas yra bedimensinis dydis ir yra aprasomas formule 2.12:

Sureagavusi medziaga A

X, = (2.12)

Pateikta medziaga A
Tiek sureagavusi, tiek ir pateikta medZziaga yra skai¢iuojama moliais. Pasinaudojus lygtimi 2.12
galima perraSyti lygt] 2.9 ir iSvesti lygt] 2.13:
dx

Fao FUARRLE (2.13)
¢ia Fy0 — pradiné medziagos A t€ékmeé, mol/s, Z—); — pokycio faktoriaus pokytis reaktoriaus tiirio
atzvilgiu, 1/m?.

Medziagos tékme ir koncentracija, pasak autoriaus [28], gali biiti apraSomos pasinaudojant pirmine

medziagos tékme ir pokycio koeficientu. Reaguojanfios medziagos A tékmé yra apraSoma
pasinaudojant formule 2.14:

Fy = Fu(1-X). (2.14)

Tada medziagy B, C ir D tékmés yra apskai¢iuojamos pasinaudojant stechiometrinémis
priklausomybémis, nurodytomis formuléje 2.11 ir kombinuojant jas su formule 2.14. Siuo bidu yra
gaunamos formulés 2.15 ir 2.16:

_ Fgo b
Fp = Fyo (_FAo aX), (2.15)
F, F d
F, = Fyq (ﬁ + gx); Fp = Fyy (F—ZZ + ZX). (2.16)
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Biitina paminéti, kad medziagos A ir B yra suvartojamos, kol medziagos C ir D yra sudaromos. D¢l
Sios priezasties lygtyse kur yra naudojamos medziagos A ir B yra panaudojamas ,.— Zenklas, kol
lygtyse su medziagomis C ir D naudojamas ,,+* Zenklas.

Saltinyje [28], autorius apraso medZiagos koncentracija reaktoriuje pasinaudodamas formule 2.17:
¢ = (2.17)

¢ia C; — medziagos koncentracija reaktoriuje, mol/m?; v — tiirinis medZiagos srautas, m>/s
2.2.3. Vandenilio peroksido skilimo reakcija

Vandenilio peroksidas yra nestabili molekulé, kuri skyla j vandenj ir deguonj. Skilimo reakcijos metu
taip pat yra iSlaisvinama cheminése jungtyse sukaupta energija. Vandenilio peroksido skilimo
reakcija pateikta reakcijos lygtyje 2.18:

H,0, > H,0 + 0,50, + AH; (2.18)

¢ia AH — entalpijos pokytis.

Skilimo reakecija iSskiria Siluma, todél reakcijos lygtyje entalpijos pokytis apibiidina iSskirtg energijos
kiekj. Koopmans‘as savo modelyje i$skiria, jog vandenilio peroksidas skyla dviem biidais. Pirmas
biidas yra saveika su katalizatoriumi, o tada peroksidui jkaitus, temperatiiriskai [27]. Siuos procesus
autorius apraso formulémis 2.19 ir 2.20:

-E

. _ZA
erOz,S = AOeRCT [HZOZ]ASZKT9 (219)

-E

, —Ea
Thy0,v = Ao€ReT [H;0,]; (2.20)

¢ia 7,0, — vandenilio peroksido skilimo sparta, kg/m? - s; 49 — ikieksponentinis faktorius, m/s arba
1/s (priklausomai ar reakcija katalitiné ar termin¢); E4 — aktyvacijos energija, J/mol; Rc — universalioji
dujy konstanta, J/K - mol; T— medziagos fazés temperatiira, K; /H>0>] — moliné vandenilio peroksido
koncentracija, mol/m*; 4y — Kkatalizatoriaus pavirSiaus plotas, su kuriuo reaguoja vandenilio
peroksidas, m?; K, — adsorpcijos ir desorpcijos santykis;

Raide ,,S* apibiidina vandenilio peroksido reakcijg su katalizatoriaus pavir§iumi, tuo tarpu raide ,,V*,
apibudina tiiring reakcijg arba skilimg déka temperaturos.

Norint apskaiciuoti katalizatoriaus pavirSiaus plota su kuriuo reaguoja vandenilio peroksidas,
modelio autorius [27] priima prielaida, jog katalizatoriaus granulés yra apvalaus strypo formos. Sio
strypo ilgis L.q yra apskai¢iuojamas pasinaudojant formule 2.21:

_ _EsVbpea .
Lyoqg = (05,7 (2.21)

&ia € — katalizatoriaus tustumos santykis; Vees — katalizatoriaus sluoksnio tiiris, m®; d, — apvalaus
strypo formos katalizatoriaus granulés skersmuo, m;

Norint apskaiciuoti su vandenilio peroksidu reaguojantj pavirSiaus plota, reikia padauginti apvalaus
strypo formos katalizatoriaus granulés pavirSiaus plotg i§ skysc¢io ar dujy proporcijos koeficiento.
Sitaip gaunama formulé 2.22:
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_ €sVbed. _ €sVped .
Ay = 46 S0 Ay = ey L, (2.22)

¢ia ¢ — katalizatoriaus sluoksnyje esancios skystos medziagos proporcijos koeficientas; €, —
katalizatoriaus sluoksnyje esancios dujinés medziagos proporcijos koeficientas;

2.2.4. Temperatira

Siekiant apskaiCiuoti temperatirg raketinio variklio vandenilio peroksido skilimo kameroje yra
remiamasi metodu aprasytu [28] ir paremtu antruoju termodinamikos désniu uzdarai sistemai.

SE = 5Q — 5W. (2.23)

Lygtis 2.23 apraSo pilng sistemos energija, kuri yra lygi Silumos | sistemg patekimui (6Q) ir atliktam
darbui (0W). Koopmans‘as [27] pritaiko Sig lygt] atvirai sistemai jtraukdamas ] sistemg patenkancia
1§ sistemg paliekancig energija. Energijos pokyt] atvirai sistemai apibiidina formulé 2.24:

dEgys . .
d_ty =Q + FipEin — W — FoutEours (2.24)

¢ia Fiy ir Four — 1 sistemg jeinanti bei iSeinanti tekmeés, mol/s; Ei, it Eou — 1 sistemg patenkanti ir ja
paliekanti energijos, J/mol. Energijos iSraiska lygtyje 2.24 apima visas energijos formas — kineting,
potencineg bei vidine (entalpija) energijas. Autorius [27] daro prielaida, jog kinetinés ir potencinés
energijy jtaka yra minimali ir jy galima nepaisyti, tod¢l yra sudaroma lygtis 2.25:

0 ] n n dESyS

Q = Ws + Xz FioHio = Xiz, FiHy = — = (2.25)
&ia H — entalpija, J/mol. Siame modelyje yra numatomas adiabatinis procesas, kas reiskia, jog néra

jokios §ilumos pernasos i ir j reaktoriy, vadinasi Q ir W yra lygus 0. Taip pat yra priimama prielaida,

jog variklis veiks stabiliu rezimu, dél ko % taip pat lygus 0. Yra gaunama lygtis 2.26:

Y FiHyy — X FiHyy+av = 0. (2.26)

Priimant jog A4V artéja | nulj, ir lygt; iSplétus yra sudaroma lygtis 2.27:

dF;
av

dH;

Hi =Y F >

=0. (2.27)

Tada lygtis 2.27, autoriaus [27], yra pertvarkoma j lygtj 2.28:
dF;
e =1 = TV, (228)
¢ia v; — stechiometrinis medZziagos i santykis; 4 — medziagos reakcijos sparta medziagai A. Knygoje
[27] yra minima, jog medZiagos entalpija yra susijusi su susidarymo entalpija esant tam tikrai
temperatiirai, todél yra sudaroma lygtis 2.29:

Hy(T) = H; (Ty) + [ Cp,dT: (2.29)

¢ia Cp — savitoji Siluminé medziagos talpa, J/kg- K. Lygti 2.29 diferencijuojant yra gaunama lygtis
2.30:

dH; _ ar

= Cp o (2.30)
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Tada, lygtj 2.28 jstacius i lygti 2.30 gaunama lygtis 2.31:
dr
—Z—‘rAvi Hl —ZFleﬁz 0. (231)

Kadangi dydziy v; ir H; sandauga yra lygi reakcijos Silumai 4Hpg, [27], formulg 2.31 galima pertvarkyti
ir iSvesti temperatiiros vandenilio peroksido skilimo kameroje formule 2.32:

T _ 7alAHRy(T)]

av - ZFiCpi ' (2-32)
Tada autorius [27] pateikia Sig reakcijos Silumos lygti 2.33:

d b
AHpy (T) = =Hp(T) + ~ He(T) — = Hp(T) — Hy(T). (2.33)

2.2.5. Slégio kritimas

Siekiant apskai¢iuoti slégio kritimg akytame katalizatoriuje daznai yra aptinkama Ergun‘o lygtis 2.34:

@ _ 5 (Le) [150(;-65”‘ +1,756|: (2.34)

3
dz pPDp \ €5 p

Cia P — slégis, kPa; z — katalizatoriaus sluoksnio ilgis, m; G — santykinis masés greitis, kg/m? - s; p —
fluido tankis, kg/m®; Dp — katalizatoriaus granulés skersmuo, m; ¢ — katalizatoriaus tustumos
santykis; x« — fluido tekancio per katalizatoriy dinaminé klampa, Pa - s;

Masés srautas pagal nominaly skerspjiivi G yra apskai¢iuojamas formule 2.35:

G = pu; (2.35)

¢la u — pavirSutinis greitis, m/s. PavirSutinis greitis yra apskai¢iuojamas pasinaudojant formule 2.36:
v

u=- (2.36)

¢ia v — tirinis tékmés greitis, m*/s; 4 — vamzdinio reaktoriaus priekinis pavir§iaus plotas, m?.
Koopmans‘as [27] straipsnyje teigia, jog Ergun‘o lygtis apskaiCiuoja gerokai per dideles slégio
kritimo reikSmes, kai Reynolds‘o skaiCius yra didelis. D¢l Sios priezasties Siame modelyje yra
naudojama Tallmadge‘o lygtis 2.37:

AP 5 111

= = K‘uu + npsu s us. (2.37)

Koeficientai K ir # yra apskai¢iuojami formulémis 2.38 ir 2.39:

150 €Z
20_5@’ (2.38)
7
_42_ e
= T e (2.39)
14
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2.3. Raketiné tuta

Pagrindiné raketinés tiitos paskirtis — paversti kuro degimo produkty slégio energija kinetine energija
ir taip pasiekti didziausig jmanoma iSmetamy daleliy greitj [29]. Tai yra pasiekiama suvienodinant
iSmetamy degimo produkty slégi su aplinkos slégiu. Antroji lygties 1 dalis parodo slégio jtaka
generuojamai raketinei traukos jégai. Jei tiita néra optimizuota slégis turi jtakos raketos generuojamai
traukai ir efektyvumui.

Dazniausiai raketinés tiitos yra skirstomos j du pagrindinius tipus — Lavalio ir oro pleiSto formos.
Siame darbe nagrin¢jamos Lavalio raketinés tiitos. Raketinés Lavalio titos gali bati dviejy tipy —
kiiginés ir varpo formos. Kiiginés tiitos yra paprasciausios, jos platéja tolygiai. Dél to Sios tiitos
pasizymi didesniu ilgiu ir mase. Tuo tarpu, varpo formos Lavalio tiitos yra trumpesnés uz kiigines,
taciau dé¢l sudétingesnés geometrijos jas sunkiau pagaminti.

Siame darbe raketiné tiita yra projektuojama remiantis metodu nurodytu [30]. Modelis apima
optimalios raketinés tiitos formg apibiidindamas tiek siauréjancig (konverguojancia) tiek ir platéjancia
(diverguojancia) titos zonas.

2.3.1. Titos pagrindiniy parametry skai¢iavimas

Pagrindiniai raketinés tiitos parametrai yra kaklelio plotas, tiitos pabaigos plotas ir visos tiitos ilgis.
Titos kaklelio matmenys apskai¢iuojami Nakka‘os aprasSytu metodu [31]. Raketinés traukos lygtj 2.1
perra$ius atsizvelgiant | masés tverme yra gaunama formulé 2.40:

F =p*A"v*v, + (P, — P)A,; (2.40)

¢ia F — generuojama raketiné trauka, N; p* — degimo produkty tankis, kg/m*; 4™ — raketinés tiitos
kaklelio skerspjiivio plotas, m?; v* — kritinis srauto tékmés greitis, m/s; ve — degimo produkty tékmés
greitis raketinés tiitos gale, m/s; P. — raketinés tiitos gale esantis iSmetamy degimo produkty slégis,
Pa; P, — aplinkos slégis, Pa; 4. — raketinés tiitos galo skerspjiivio plotas, m?. Autorius [31] perraso
raketines traukos lygtj, pasinaudodamas priklausomybémis i§ [29] ir iSveda formule 2.41:

k+1

F = A'P, \/i—i (Z) l1 - (i—)k%l + (P, — P Ay (2.41)

0

¢ia Py — degimo kameros slégis, Pa; k — efektyvus iSmetamyjy produkty savitosios Silumos santykis.
Darant prielaida, jog P. = P., galima pertvarkyti lygtj 2.41 ir iSvesti formulg 2.42, skirtg apskaiciuoti
raketinés tutos kaklelio plotui:

F

A = : (2.42)

2k2( 2 % Pg k%l
Po i) 1‘(%)
Raketings tiitos pabaigos plotg galima apskaiciuoti naudojantis priklausomybe [29]:
1 1 k-1
AT _ (k-1 (Pak |(k+1N 14 (Pa) ko
Lo G @)@ 7] )

Lygtj 2.43 pertvarkius, gaunama formul¢ 2.44:
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A*
A, =

(2.44)

1 k—11"

1 k-1
(e i)
Raketinés tutos kaklelio ir i§¢jimo ploty santykis yra vadinamas optimaliu i$siplétimo santykiu [29].
Sis santykis apskai¢iuojamas formule 2.45:

_ Ae
= -2

(2.45)

Apskaiciavus raketinés tiitos iSsiplétimo santykj, galima apskaiciuoti kiiginés raketinés tutos ilgj Ly
pasinaudojant formule 2.46 [30]:

_ (e=D)re,

tg1s° (2.46)

N
Cia r; — raketinés tiitos kaklelio spindulys, m;
2.3.2. Konverguojanti (siauréjanti) zona

Nusta¢ius raketinés tiitos kaklelio plota, grafiskai nubraizoma tiitos kaklelio forma. Si forma apima
siaur¢jancig raketinio variklio dalj bei nedidelj platéjancios zonos ruozg. Pasak autoriaus [30],
konverguojancia raketinés tiitos dalj sudaro kreivés, kurios yra apraSomos trigonometrinémis
priklausomybémis, kai siauriausias titos ruozas yra laikomas koordinaciy centru. Lygtys aprasancios
siaur¢jancia titos kaklelio dalj yra:

x=15"1"cos0, (2.47)
y=15'1-sin0 + 1,51, + 1¢; (2.48)

¢ia 6 — pradinis kampas, -135° < 8 < -90°. Kampo reikSmé -135° yra tipiné [30]. Tada yra apraSoma
platéjanti tutos kaklelio dalis. Tai yra padaroma pasinaudojant Siomis koordinac¢iy formulémis 2.49
ir 2.50:

x = 0,382 -1 cosH, (2.49)
y=0,3821;-sinf + 0,382 1, + 13; (2.50)

Cia 6 yra -90° < 0 < (6, - 90°). Apskaiciavus koordinates, yra nubraizomas raketinés tiitos kaklelio
grafikas pateiktas 4 paveiksle.
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Raketinés tutos kaklelio forma

3.0

2.5

Y koordinaté [mm]
(=] %]
w o
1 1

=
(=]
|

0.5 1

0.0 T T T
-1.5 -1.0 —0.5 0.0 0.5

X koordinaté [mmy]

4 pav. Raketinés tiitos kaklelio formos grafikas
2.3.3. Diverguojanti (platéjanti) zona

Varpo formos raketinés tiitos yra trumpesnés nei kiiginés, taciau pasizymi panaSiomis
aerodinaminémis savybémis. Dazniausiai naudojamos varpo formos tiitos, kuriy ilgis sudaro apie 80
% kiginés tiitos ilgio [30]. Tokiy tiity ilgis Ly yra apskai€iuojamas formule 2.51:

(Ve-1)ry

Ly = 087

(2.51)

Varpo formos tiitos yra apraSomos kvadratinémis Bezjé kreivémis. Kreiviy lygtys 2.52 ir 2.53 yra
aprasomos trimis taskais, N, Q ir E, kai 0 <7 < 1, kurie yra pavaizduoti 5 paveiksle.

x(t) = (1 —t)2N, + 2(1 — t)tQ, + t%E,, (2.52)
y(@®) = (1= t)°N, + 2(1 — )tQ, + t’E,,. (2.53)

TaSkas N yra aprasomas lygtimis 2.49 ir 2.50, kai kampas 6, yra lygus 90°. Tasko Ex koordinateé
apskai€iuojama naudojant lygtj 2.51, o taSkas Ey koordinaté nustatoma pagal raketinés tiitos galo
spindul;j r.. Taskas Q yra tiesiy TQ ir ﬁ susikirtimo taskas. Sios tiesés yra aprajomos lygtimis 2.54
ir 2.55:

NQ = myx + C,, (2.54)
QF = myx + Cy; (2.55)

¢ia gradientai:
m; = tgl,; m, = tgb, (2.56)

ir susikirtimai:
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C1 = Ny - mle, Cz = Ey - szx. (257)

Tiesiy N—(j ir Q_E-" susikirtimo taSkas Q yra apraSomas lygtimis 2.58 ir 2.59:

_ (-0)

Qx = (my—my)’ (2.58)
_ (myC3-myCy)

Q=T (2.59)

Nustacius taskus N, E ir Q yra iSvedamos tiesés NQ ir QE. Remiantis Siomis tiesémis nubraiZzoma
Bezjé kreivé, kuri apibiidina projektuojamg raketinés tutos forma. Bezjé kreivés pavyzdys yra
pateiktas 5 paveiksle.

5 pav. Raketings tiitos Bezjé kreivés tasky N, Q ir E vaizdas [30]
2.4. Matematinio modelio rezultatai

Remiantis 2.2 poskyryje pateiktu metodu, Python programavimo kalbos pagrindu buvo vykdomas
matematinio modelio pritaikymas. Susidiirus su pritaikymo is$Siikiais, buvo kreiptasi | panasaus
modelio autoriy Franken‘a [22]. Gavus autoriaus leidima, jo matematinis modelis buvo modifikuotas
bei pritaikytas naudoti Siame darbe. Matematinio modelio kodas yra pateiktas 2-ame priede. Modelis
buvo modifikuotas pritaikant jj didesnés generuojamos traukos bei dvigubo katalizatoriaus atvejui.
Atliekant skaitinj modeliavima buvo analizuojamas vandenilio peroksido skilimas, Sios reakcijos
metu iSskirta Siluma bei slégio kritimas per katalizatoriaus sluoksnius. Tarp katalizatoriaus sluoksniy
esanti pertvara, buvo vertinama, kaip papildomas slégio kritimas. Pertvaros jtaka skilimo reakcijai
vertinama nebuvo. Siekiant kuo mazesniy slégio nuostoliy bei pilno vandenilio peroksido skilimo,
matematinio modelio pagalba buvo jvertinta skirtingy dydziy katalizatoriaus sluoksniy jtaka
rezultatams. Buvo nuspresta, jog pirmas katalizatoriaus sluoksnis yra 10 % viso katalizatoriaus ilgio.
Skaitinio modeliavimo metu buvo nustatyta, jog, stabiliomis salygomis, visas j vandenilio peroksido
skilimo kamera patekes vandenilio peroksidas, turéty pilnai suskilti ties katalizatoriaus sluoksnio
viduriu. Skilimo reakcijos metu, didZiausia susidariusi temperatiira yra 925,5 K (652,35 °C). Per
katalizatoriaus pertvaros ilgj slégio kritimas yra 16210 Pa. Skilimo reakcijos produkty moliy dalies,
temperatiiros bei slégio kritimo rezultatai per katalizatoriaus ilgj yra pateikiami grafiskai.

Moliy dalies priklausomybés nuo katalizatoriaus ilgio grafike (6 paveikslas) yra matoma, jog
vandenilio peroksidui skylant, didéja vandens bei deguonies moliy skai¢ius. Vandenilio peroksidas
pradeda skilti pirmame katalizatoriuje sparCiau, tada pereinama ] antrg katalizatoriy, kuriame
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skylimas sulétéja. Vandenilio peroksidas jkaista tiek, jog toliau pradeda skilti temperatiiriSkai ir
grafike matomas staigus vandenilio peroksido moliy kiekio kritimas. Analogiskai, vandens bei
deguonies moliy skai¢ius pradeda sparciai augti. Vandenilio peroksidui pilnai suskilus, deguonies bei
vandens moliy skaicius nebekinta.

Moliy dalies priklausomybeé nuo ilgio
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6 pav. Skilimo reakcijos produkty moliy dalies priklausomybés nuo katalizatoriaus ilgio grafikas

7-ame paveiksle yra vaizduojama temperatiiros priklausomybé nuo katalizatoriaus ilgio. Vaizde
matoma, jog vandenilio peroksidas skyla létai ir i§skiria vis daugiau Silumos iki kol yra pasiekiama
kritin¢ temperatiira. Tada vandenilio peroksidas pradeda sparciai skilti iSskirdamas dar daugiau
Silumos. Temperattira kyla iki kol visas vandenilio peroksidas yra suskaldomas, tada temperatiira
stabilizuojasi ir nekinta iki katalizatoriaus galo.

Temperaturos priklausomybeé nuo ilgio
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7 pav. Temperatiiros priklausomybés nuo katalizatoriaus ilgio grafikas

Slegio kritimo priklausomybés nuo katalizatoriaus ilgio grafike, kuris pavaizduotas 8 paveiksle, yra
matoma, jog kol, daugiausia skystos blisenos, vandenilio peroksidas teka per pirmaji katalizatoriy,
slegio kritimas yra kiek spartesnis, lyginant su slégio kritimu per antrgjj katalizatoriy. Darbiniam
fluidui pereinant per katalizatoriaus pertvarg, yra papildomai pridedamas nedidelis slégio kritimas.
Kai vandenilio peroksidas pasiekia kriting temperatiirg, sparc¢iai kintanti fluido medziagos agregatiné
busena sukelia gana sparty slégio kritimg iki kol vandenilio peroksidas skyla pilnai. Skilimo reakcijos
metu jgreitintos dujos patiria didesnj slégio kritima per likusj katalizatoriy.
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Slégio priklausomybé nuo ilgio
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8 pav. Slégio kritimo priklausomybés nuo katalizatoriaus ilgio grafikas

Matematinio modelio rezultatai yra panaSus ] rezultatus gautus darbe atliktame Koopmans‘o ir kt.
[27]. Siekiant jsitikinti, jog gauti rezultatai yra visiSkai teisingi, modelj reikéty patikrinti realiy
bandymy metu. Remiantis gautais vandenilio peroksido skilimo matematinio modelio rezultatais, yra
toliau projektuojamas raketinis variklis.
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3. Raketinio variklio projektavimas

Atlikus vidinés balistikos skaitini modeliavimg, galima sudaryti bazinj projektuojamo raketinio
variklio modelj. Sis procesas apima reikiamy medZiagy bei komponenty, tokiy, kaip voztuvai ir kuro
padavimo vamzdeliai, parinkimg. Taip pat bitina suprojektuoti raketinio variklio purksStuka ir
katalizatoriaus pertvaras.

3.1. Struktirinés medziagos

Parenkant medziagas raketinio variklio struktiirai biitina atsizvelgti j uzsibréztus reikalavimus 2, 6,
7, 8, 9 ir 10. Parinktos medziagos privalo biiti suderinamos su aukstos koncentracijos vandenilio
peroksidu ir atlaikyti slégio ir temperatiiros apkrovas.

Pagal suderinamumg su aukstos koncentracijos vandenilio peroksidu medziagos yra skirstomos j
keturias klases:
e 1 klasé — apima medZiagas, kurios yra visiSkai suderinamos su vandenilio peroksidu ir neturi
jokiy katalitiniy efekty peroksidui.
e 2 klasé —apima medziagas, kurios yra tinkamos pakartotiniam trumpam saly¢iui su vandenilio
peroksidu (pvz. 4 valandos 344 K temperatiiroje arba iki savaités 294 K temperatiiroje).
e 3 klasé — apima medziagas, kurios yra tinkamos tik trumpam kontaktui, tokiam kaip 1 minuté
prie 344 K temperatiros arba 1 valanda prie 294 K temperattiros.
e 4 klas¢é — apima medziagas, kuriy naudoti kartu su vandenilio peroksidu yra
nerekomenduojama [32].

Medziagy suderinamumui jtakos daro ir kiti faktoriai, tokie kaip medziagos pavirSiaus apdirbimas
bei Svara. Visos medziagos turi biiti pasyvuojamos pries jas naudojant su aukStos koncentracijos
vandenilio peroksidu [32].

Vandenilio peroksidas pasiZymi cheminiu suderinamumu su jvairiomis polimerinémis medZiagomis
bei tam tikrais metalais. Tinkamy medziagy saraSg sutrumpina reikalavimas 8. DidZiausias slégis,
kurj turi atlaikyti raketinis variklis turi siekti 62,5 baro. D¢l Sios priezasties plastikai pasidaro
nepraktiski strukturinéms detaléms, taciau iSlieka naudingi sandarinimo elementams. Remiantis 2
skyriuje aprasytu matematiniu modeliu nustatyta, kad projektuojamo raketinio variklio temperatiira
gali siekti iki 1000 K. Dél Sios priezasties aliuminis tampa netinkamas projektuojamam raketiniam
varikliui.

Pasak Industrial Specialties Mfg organizacijos su vandenilio peroksidu suderinamos medziagos yra
nikelio lydiniai ir kai kurie plienai [33]. Sios medziagos taip pat gali atlaikyti temperatiiros bei
strukturiniy apkrovy jtaka. Tolimesnéje darbo dalyje bus analizuojamas nikelio lydinys Inconel 718
bei nertidijantis plienas AISI-316.

3.2. Impulsiniai voZtuvai
3.2.1. Voztuvy parinkimas

Raketinio variklio voztuvai kontroliuoja kuro padavimg j raketinj variklj, bet taip pat ir neleidzia
kurui tekéti atgal ] kuro padavimo sistemg. Voztuvo parinkimg jtakoja raketinio variklio reikalavimai
1,3,12,13, 14, 15, 16 ir 17. Voztuvas turi biiti greitos reakcijos bei buti valdomas nuotoliu. Siems
reikalavimams iSpildyti labiausiai tinka impulsiniai solenoidiniai voztuvai. Parinktas voztuvas taip
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pat privalo biiti pagamintas i§ medZziagy, kurios yra suderinamos su aukstos koncentracijos vandenilio
peroksidu. Norint uztikrinti, jog raketinis variklis geba generuoti 20 N raketing trauka, pasak 3
formulés voztuvas turi atlaikyti 0,0127 kg/s masés tekme. Voztuvas taip pat turi atlaikyti visas slégio
apkrovas. Parinkto voztuvo uzpildymo turis turi biiti kuo mazesnis.

Atlikus panasiy impulsiniy voztuvy paieska internete, buvo surasti 4 skirtingi voztuvai.

,Parker Pulve valve* yra greito veikimo impulsinis voztuvas, pasizymintis dideliu grei¢iu, itin maza
nuotékio sparta, dideliu pratekéjimo srautu ir gebéjimu dirbti aukstoje temperatiiroje. Sis voZtuvas
geba atlikti daug darbiniy cikly ir yra pagamintas i§ nekoroduojancio, pasyvuoto neriidijancio plieno
[34]. Voztuvo vaizdas pateiktas 9 paveiksle.

9 pav. ,.Parker Pulse valve* impulsinis voZtuvas [34]

Pasak kompanijos ,,Parker” Sis voztuvas yra vienas maziausiy voztuvy savo klas¢je ir pasizymi
mazesniu nei 2 ms atsako grei¢iu. Voztuvui yra atliktas 100 % sandarumo patikrinimas naudojant
1:10"7 cm>®/sek/atm helj. Aplinkos temperatiirai siekiant iki 105 °C ,,Parker* garantuoja 100 % darbo
cikly. Sis voztuvas gali atlaikyti darbinj slégj iki 86,2 baro bei atitinka RoHS reikalavimus [34].

VZWD-B tiesioginio veikimo solenoidinis voztuvas yra idealus sprendimas auks$to slégio ir
matavimo reikmeéms. Jis patikimai veikia be slégio skirtumo iki 100 bary, net ir uzdarose terpes
grandinése. Sis voZztuvas pasizymi pla¢iu slégio diapazonu lanks¢ioms reikméms. Voztuvas yra
patikimas ir gali biiti naudojamas su vakuuminémis technologijomis. Voztuvas VZWD-B pasizymi
dideliu terpés temperatiiros diapazonu iki 140 °C.

Anot kompanijos ,,Festo* Tiesiogiai valdomi solenoidiniai voztuvai VZWD-B yra daugiausia skirti
naudoti esant dideliam slégio diapazonui ir mazam srautui. Tiesiogiai valdomi voztuvai sandarinimo
komponentg perjungia tiesiogiai per solenoiding sistemg. UZdarymo spyruokle, palaikoma terpés
slégio, laiko voztuva uzdaryta. Funkcija priklauso nuo lizdo dydzio, efektyvaus darbinio slégio ir
magnetinés jégos.

P7129 2/2 kryp¢iy auksto slégio solenoidinis voztuvas yra naudojamas pilotiniam slégiui, uzdarymo
voztuvui, vandenilio bakams, riko generatoriui, méginiy émimui [36]. VieSai prieinamos
informacijos apie §j voztuva néra daug, taciau voztuvas yra pagamintas i$ neriidijancio plieno ir geba
atlaikyti aukstesnj slégi nei kiti voztuvai Siame sarase.

»deries 99 solenoidiniai voZtuvai yra mazy matmeny bei suteikia iSskirtinj potencialg tiksliai valdyti
dujas. Jie pasizymi dideliu grei€iu, itin maza nuotékio sparta, dideliu pratekéjimo srautu ir atsparumu
aukstai temperatiirai. Sis tvirtas voztuvas veikia itin tiksliai ir yra pagamintas i§ nekoroduojanéio,
pasyvuoto neriidijancio plieno. ,,Series 99* rités yra skirtos nuolatiniam darbui ir yra sandariai
uzdarytos, kad biity apsaugotos nuo aplinkos poveikio [37].

30



Pasak kompanijos ,,Parker* Sis voztuvas yra vienas maziausiy voztuvy savo klaséje ir sugeba atlikti
100 % darbo cikly, kai aplinkos temperatiira siekia iki 105 °C. VoZtuvas pasizymi didelés spartos
atsako trukme, kuri yra mazesné nei 6 ms. Voztuvui yra atliktas 100 % sandarumo patikrinimas
naudojant 1-10"® cm?/sek/atm helj. Sis voztuvas gali atlaikyti darbinj slégj iki 86,2 baro. Kompanija
»Parker® garantuoja jvairias galimas voztuvo konfiguracijas, leidzianc¢ias dirbti su korozinémis
dujomis. Voztuvas veikia be angliavandeniliy ir tepaly ir atitinka RoHS reikalavimus [37].

Visi vieSai prieinami aptarty impulsiniy voztuvy duomenys yra bendrai pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Potencialiy voztuvy pasirinkimai

Parker Pulse FESTO Solenoid Gevasol Fluid | Parker Series 99 Miniature
Valve [34] valve VZWD-B [35] | Control P7129 | Gas Control Valve [37]
[36]
Atvérimo laikas <2 ms 8 ms Néra <6 ms
informacijos
Uzvérimo laikas <2 ms 25 ms Néra <6 ms
informacijos
Tékmeés greitis 0,002 m?/s 0,04 m?/s 1,6:10° m?/s 0,002 m%/s
Didziausias darbinis 86,2 bar 100 bar 160 bar 86,2 bar
slégis
Nuotékio sparta 1-107 atm Néra informacijos Néra 1-10® atm cm®/sec Helio
cm’/sec Helio informacijos
Sujungimo rasis A-LOK® G ir NPT Tiesioginis A-LOK® compression
compression apatinio fitting
fitting pavirSiaus
prijungimas
Sujungimo dydis 1/4" (6,35 1/4" ir 1/8" Néra 1/4" (6,35 mm)
mm) informacijos
Maziausia darbiné 4°C -10°C -15°C 4°C
temperatura
Didziausia darbiné 105 °C 140 °C 70 °C 105 °C
temperatura
Korpuso medziaga AISI-316 Nertidijantis plienas AISI-316 AISI-316 Nertidijantis
Nertidijantis Nertidijantis plienas
plienas plienas
Sandarinimo medZziaga FFKM & FPM PU, EPDM FFKM & PTFE, FFKM &
PTFE, FFKM Vespel
& Vespel
Darbinis srovés stipris 20V - 28V DC | 24V DC 24V DC 12V -24 V DC
Masé 79,4 ¢ 360 g Néra 889 ¢
informacijos
Kilmés salis JAV Vokietija Nyderlandai JAV

Visi aptarti voztuvai atitinka reikalavimus 1, 3, 12 ir 16. Pagal reikalavimag nr. 14, ,,Gevasol*“ P7129
voztuvas netinka dé¢l sandarinimo medziagos EPDM. Eteno-propileno-dieno monomero guma néra
suderinama su aukstos koncentracijos vandenilio peroksidu. Reikalavimas 16, eliminuoja kompanijos
»Festo VZWD-B voztuva dél gana léto uzdarymo laiko. Lyginant kompanijos ,,Parker voZtuvus,
»Parker Pulse Valve® pasiZymi maZesniais matmenimis, tode¢l Sio voztuvo uZpildymo tiris yra
maziausias. Sis paskutinis faktorius ir jtakoja, jog pasirenkamas ,Parker Pulse Valve* impulsinis
voZztuvas.

3.2.2. Slégio kritimas

Pasirinkto voztuvo gamintojas neprideda informacijos apie slégio kritimg per voZtuvo ilgj, taciau
galima nustatyti apytiksle reikSme pasinaudojant EKA sukurtu metodu, paremtu eksperimentiniais
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duomenimis. Metodas yra apraSytas T. Franken‘o magistro baigiamajame darbe [22]. Metodo
autorius padaro prielaida, jog nepaisant per voztuva tekancios medziagos, Reynolds‘o skaicius isliecka
toks pat:

ReHZOZ = ReHzo. (31)

Darant prielaidg, jog voztuvo vidiné ertmé yra vamzdelio formos, iSvedama formulé 3.2:

PH,0,VH,0,D _ PH,0VH,0D
202 "H027 __ FHy 207, (32)

HH,0, HH»0

&ia p — medziagos tankis, kg/m?; v — tekancios medziagos greitis, m/s; D — vamzdelio skersmuo, m;
1 —medziagos dinaminé klampa, Pa-s. Tekancios medziagos greitj galima iSreiksti formule 3.3 [38]:
v = p_A; (33)
¢ia Th — masés tékmé, kg/s; 4 — vamzdelio apvalaus skerspjiivio plotas, m?. Lygtj 3.3 jstadius j lygtj
3.2, galima iSvesti formulg 3.4:

My, 0 My, 0
Miy0p _ Mz, (3.4)
l'leoz l'leo

Slégio kritimas voztuve gali biiti apskaiciuotas pasinaudojant formule 3.5 [38]:
b
AP = K2 (3.5)

¢ia AP — slégio kritimas, Pa; K — eksperimentiSkai nustatomas slégio kritimo koeficientas; b — pasak
Idelciko [38], turi biti lygus 2, taciau pasak metodo autoriaus [22], Sis dydis gali biti kei¢iamas
siekiant gauti kuo artimesnius rezultatus lyginant su eksperimentais. Pasak EKA atlikty
eksperimenty, Sis dydis b yra lygus 1,5815 [22]. Lygti 3.5 perrasius ir vandeniui ir vandenilio
peroksidui ir padalinus vieng iS$ kito, gauname lygti 3.6:

APH,0; _ PH303 <VH202)b_ (3.6)

APy,0 PH,0 VH,0

Lygt; 3.4 jtraukus | lygti 3.6 ir pertvarkius lygties elementus, galima i§vesti slégio kritimo vandenilio
peroksidui lygtj 3.7:

y b o b-1
APHzOz = APHzO ) ( H202> ) ( HZOZ) : (37)

MHzo szO
Pasak EKA atlikty bandymy, masés tekmei m esant 0,0127 kg/s, APy, o yra 13,29 bar.

Apskaiciuota, jog numatomas slégio kritimas voztuve naudojant vandenilio peroksidg APy, o, yra
23,28 bar.
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3.3. Kapiliariniai vamzdeliai
3.3.1. Kapiliarinio vamzdelio dydZio nustatymas

Kapiliariniai vamzdeliai raketiniame variklyje atlieka dvi pagrindines funkcijas — pernesa kurg is$
voztuvo ] purkstuka ir, kartu su Silumos atrama, uztikrina atstuma, kad vandenilio peroksido skilimo
kameroje sugeneruota Siluma nepasiekty kuro padavimo voztuvo. Abi Sios paskirtys turi jtakos koks
kapiliarinis vamzdelis turi buti parinktas. Vamzdelis negali biiti per trumpas, nes tada raketinio
variklio reikalavimai 18 ir 20 gali buti pazeisti. Vamzdelis negali biiti ir per ilgas, nes tokiu atveju
raketinio kuro padavimas j purkstuka uztruks per ilgai ir bus pazeistas reikalavimas 16. Ilgesnis
vamzdelis taip pat prisideda ir prie slégio kritimo. Kapiliarinio vamzdelio skersmuo irgi turi buti
parinktas tinkamai. Per didelis vamzdelis neuztikrins tinkamo kuro tekéjimo greicio, kol per mazas
vamzdelis sukels didelj slégio kritima.

Vamzdelis turi biiti pakankamai stiprus atlaikyti reikiamas slégio bei temperattiros apkrovas ir turi
biiti pagamintas i§ medZiagos, kuri yra suderinama su vandenilio peroksidu. Siuos reikalavimus
i$pildyti gali JAV bendrovés ,,Swagelok® sitilomi vamzdeliai [40]. Siekiant uZtikrinti, jog bty
i$pildytas reikalavimas 24, projektuojant raketinj varikl} bus naudojami ,,Swagelok* mechaniniai
sujungimai. Sios jmonés sujungimai yra naudojami Europos kosmoso agentiiroje, dél savo gery
sandarumo, suderinamumo bei stiprumo savybiy.

Projektuojamam raketiniam varikliui tinka ,,Swagelok* 1/8* ir 1/16* iSorinio skersmens plieniniai
vamzdeliai. Pasinaudojus formule 3.8, yra apskai¢iuojamas kuro tékmés greitis per vamzdel;.

Vfiow = $; (3.8)
¢ia n — vamzdeliy skaidius, vnt.; Ay — vidinis vamzdelio apvalaus skerspjiivio plotas, m?.

Tada pasinaudojant formule 3.9, yra apskaic¢iuojamas Reynolds‘o skai€ius vamzdelyje.

Re = 2222 (3.9)

U

¢ia p — tekandio fluido tankis, kg/m?; v — tekancio fluido greitis, m/s; Dy — vamzdelio vidinis
skersmuo, m; x — tekancio fluido klampa, Pa-s.

Tekantis srautas turi biiti turbulentinis (Re > 3500), nes didesnis Reynolds‘o skai¢ius pagerina kuro
atomizacija, kas yra svarbu projektuojant purkstuka [45]. Minimali Reynolds‘o skaiCiaus reikSme,
duoda minimaly galimg vandenilio peroksido tékmés greitj. Vandenilio peroksido srauto greiciui
uztikrinti reikia parinkti tinkamg vamzdelio vidinj skersmenj. Pagal norimus Reynolds‘o skaiciaus
rézius buvo palyginti keli skirtingi 1/8 ir 1/16* iSorinio skersmens plieniniai vamzdeliai.
Apskaiciavus kuro srauto grei¢ius buvo priimta, jog 1/16* iSorinio skersmens vamzdeliai uztikrina
tinkamg srauto greitj. ,,Swagelok* siiilo keturiy skirtingo storio sieneliy vamzdelius [40]. Norimas
srauto greiCiy ruozas yra pasiekiamas, kai sienelés storis yra 0,014. ISlaikant masés tékme,
maksimalus tékmés greitis per §j vamzdelj yra 14,58 m/s.

Siekiant, jog minimaliam impulsui, pagal reikalavimg 16, skirtas laikas buty 50 ms, vamzdeliui
galima skirti 30 % S$io laiko. Vandenilio peroksido minimaliam tékmés greiciui esant 4,5 m/s ir
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minimalaus impulso laiko daliai, skirtai kapiliariniam vamzdeliui esant 15 ms, gaunama, jog
minimalus kapiliarinio vamzdelio ilgis yra 0,068 m.

3.3.2. Kapiliarinio vamzdelio forma

Iprasty veikimo rezimy metu kapiliarinis vamzdelis patirs daug termininiy cikly. Karstis, kuris yra
generuojamas vandenilio peroksido skilimo kameroje yra perduodamas j vamzdelj, tad Sis pleciasi.
Tekantis kuras auSina vamzdelj, dél ko vamzdelis traukiasi. Didziausia pasiekta vamzdelio
temperatiira yra numatoma jau pabaigus degimg. Nustojes tekéti kuras nebevésins vamzdelio.

Kadangi kapiliarinis vamzdelis yra suvarzytas abiejuose galuose, jam néra kur pléstis. Dél Sios
priezasties susidaro vidiniai jtempiai, kurie turi daug jtakos vamzdelio gyvavimo trukmei. Siai
problemai iSspresti yra naudojami Siluminiai iSsiplétimo lankai. Lanko forma turi tilpti Silumos
atramos viduje. Projektuojamo kapiliarinio vamzdelio forma parodyta 10 paveiksle.

&

4,000000

4,000000

s ) -

B3

11,000000 | 11,000000

38,000000

10 pav. Projektuojamo kapiliarinio vamzdelio forma

Norint jsitikinti, jog vamzdelio ilgis yra teisingas, vamzdelj galima padalinti j 7 segmentus, 1§ kuriy
4 yra tiesus ir 3 sulenkti. IS trijy sulenkty segmenty, du yra 90° sulenkimai ir vienas 180° sulenkimas.
Sulenkty segmenty ilgiai apskai¢iuojami pasinaudojant formule 3.10:

anr

= (3.10)

arc 180’
¢ia a — sulenkimo kampas, laipsniais; » — sulenkimo spindulys, m. Nustacius sulenkty segmenty ilgj,
jis pridedamas prie tiesiy segmenty ilgio, Sitaip apskaic¢iuojant bendrag kapiliarinio vamzdelio ilgj.
3.3.3. Vamzdelio pailgéjimas

Apskaiciuojant kapiliarinio vamzdelio pailgéjima buvo padaryta prielaida, jog vamzdelis yra tiesios
formos. Tada galima apskaiciuoti vamzdelio pailgéjimg veikiant temperatiirai:

AL = La,AT; (3.11)

¢ia L — pradinis vamzdelio ilgis, m; a; — medziagos tiesinio Siluminio plétimosi koeficientas; AT —
temperattiros skirtumas, AT = (Tgaiutinis - Tpraainis), K. Parinkti ,,Swagelok* vamzdeliai yra pagaminti
i§ neriidijanéio plieno AISI-316 [42]. Sios medziagos tiesinio §iluminio plétimosi koeficientas oy, =
17,2:10° 1/°C prie 200 °C temperatiiros [41]. Pradiné temperatiira yra priimama, kaip kambario, todél
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Tpraginis = 20 °C, o galutiné temperatiira yra parenkama, kaip aukStos koncentracijos vandenilio
peroksido virimo temperatiira, todel Teanusinis = 150 °C ir pradinis kapiliarinio vamzdelio ilgis L yra
0,068 m. Atlikus pailgéjimo skai¢iavimus buvo nustatyta, jog kapiliarinis vamzdelis turéty pailgéti
per 0,47 mm.

3.3.4. Slégio kritimas

Siekiant apskaiciuoti slégio kritimg kapiliariniame vamzdelyje, reikia jvertinti vamzdelio dydzio
jtaka slégio kritimui. Skyrelyje 3.3.1. buvo paminéta, jog slégio kritimas priklauso nuo vamzdelio
ilgio ir nuo vamzdelio vidinio skersmens. Kapiliarinio vamzdelio slégio kritimo priklausomybé nuo
vamzdelio ilgio yra tiesin¢ [43] Zr. pav. 11.

Slégio kritimo priklausomybe nuo vamzdelio ilgio

Slegio kritimas [bar]
> & oo o
& W o w = i
L L L L L L

w
L
|

T T T T T T T
0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13
Wamzdelio ilgis [m]

11 pav. AP priklausomybé nuo vamzdelio ilgio

Tuo tarpu, vamzdelio vidinis skersmuo turi daugiau jtakos slégio kritimui. Slégio kritimas didéja
eksponentiSkai maz¢jant vamzdelio vidiniam skerspjiiviui, Zr. pav. 12.

Slégio kritimo priklausomybé nuo vamzdelio vidinio skersmens

5.25 A

5.00 A

4.75

4.50 A

4.25

4.00

Slegio kritimas [bar]

3.75

3.50

T T T T T T
0.00060 0.00065 0.00070 0.00075 0.00080 0.00085
Vamzdelio vidinis skersmuo [m]

12 pav. AP priklausomybé nuo vamzdelio skersmens

Norint apskaiciuoti slégio kritimg per vamzdelio ilgj, kaip ir skyrelyje 3.3.2, parinkta vamzdelio
formg padalinti ] tiesius ir sulenktus segmentus. Skirtingi kapiliarinio vamzdelio segmentai yra
pavaizduoti 13 paveiksle.
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13 pav. Kapiliarinio vamzdelio segmentai

Slégio kritimas apskaiCiuojamas, susumuojant visy skirtingy segmenty slégio nuostolius. Slégio
kritimas tiesiam vamzdelio segmentui yra apskai¢iuojamas pasinaudojant formule 3.12 [43]:

or = () ()

Cia f — slégio faktorius turbulentiniam srautui lygiose vamzdziuose. Jis yra apskai¢iuojamas
pasinaudojant formule 3.13:

(3.12)

_ 11025 4
f=0316(=) " 2320 < Re < 210 (3.13)
Slegio kritimas sulenktame vamzdelyje yra apskai¢iuojamas formule 3.14 [39]:
_ ppvimry O Ve,
AP == Teo T o 5 (3.14)

¢ia rp, — vamzdelio sulenkimo spindulys, m; 8 — sulenkimo kampas, laipsniais; D — vamzdelio vidinis
skersmuo, m; k» — ilinkio nuostoliy koeficientas. k» nurodytas priede 3.

Apskaiciavus slégio kritimg skirtinguose segmentuose ir juos susumavus buvo nustatyta, jog per visg
kapiliarinio vamzdelio ilgj, slégio kritimas bus 4,46 bar. Atskiry segmenty slégio kritimo duomenys
yra pateikti 3 lentel¢je.

3 lentelé. Sléegio kritimo rezultatai kiekvienam segmentui

AP, AP, AP; AP, APs APg AP, APy
Pa | 95641,74 | 62448,57 | 201351 | 1094789 | 201351 | 62448,57 | 75506,64 | 445794,7
bar | 0,956 0,624 0,201 1,095 0,201 0,624 0,755 4,458

3.4. Purkstukas

Purkstukas — tai raketinio variklio komponentas, kurio paskirtis atomizuoti skystg kurg j smulkus
laselius, Sitaip padidinant kuro pavirSiaus plota. Didelis kuro pavirSiaus plotas padidina kuro
garavimg ir skatina cheminiy reakcijy veikima.

Kuro atomizavimg galima pasiekti keliais biidais. Kurg galima pateikti keliais skirtingais kanalais,
verCiant CiurkSles susidurti. Kurg taip pat galima paduodi skersiniais kanalais Sitaip kuro srautg
1Ssukant. Tokiu atveju, kuras, jau nevarzomas sieneliy, atomizuojasi, dél susidariusiy iScentriniy jégy.
Trecias ir pats paprasciausias buidas yra paduoti kurg dideliu slégiu per mazg anga, Sitaip iSkeiciant

36



slégj 1 kuro atomizavimg. Visi variantai buvo svarstyti projektuojant variklj, ta¢iau buvo nuspresta
likti su tre¢iu kuro purkstuko pasirinkimu. Sio tipo purkstuko forma pavaizduota 14 paveiksle.

Kapiliarinis
vamzdelis ""'-\A I8tekéjimo
anga

14 pav. Kuro purkstuko forma

Projektuojant raketinio variklio purkstuka yra daroma prielaida, jog purkstukas iSnaudoja nuo 15 %
iki 25 % pateikiamo slégio kuro atomizavimui. Esant tokio dydzio slégio kritimui yra uztikrinama
pilnesné reakcija vandenilio peroksido skilimo kameroje ir todél yra galimas geresnis raketinio
variklio veikimas [47]. Slégio kritimas per mazg anga yra apskai¢iuojamas formule 3.15.

AP =8-p( an)z; (3.15)

ad
¢ia p — kuro tankis, kg/m?; Q — tiiriné srauto tékmé, m*/s; a — tékmés koeficientas, kuris priklauso nuo
angos formos. Tipinis dydis yra 0,78 [48]; d — angos per kurig teka kuras, skersmuo, m; Priimant, jog
slégio kritimas per purkstuka yra 20 % ir pertvarkius lygtj 3.15, galima apskaiciuoti purkstuko angos
skersmenj formule 3.16.

dors = |(2) (A—”)_O'S. (3.16)

amn 8p

Kadangi Sioje darbo stadijoje dar néra Zinomas tikslus pateikiamas slégis, galima palyginti kelias
galimas slégio kritimo reik§mes ir apskai¢iuoti galimus purkstuko angy skersmenis. Si priklausomybé
yra pavaizduojama grafiskai 15 paveiksle.

Slégio kritimo priklausomybé nuo vamzdelio purkstuko skersmens

6

Slégio kritimas [bar]

T T T
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Purkstuko skersmuo [mm]

15 pav. Purkstuko angos skersmens nuo slégio kritimo priklausomybé
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Kuro purkstuko skersmens priklausomybé nuo slégio kritimo néra tiesiSka. Yra matoma, jog slégio
kritimas auga gerokai sparciau, nei mazéja purkStuko angos skersmuo. Taip pat yra matoma, jog
slégio kritimas per purkstuka negali biiti maZesnis nei 2,53 bar, nes vidinis kapiliarinio vamzdelio
skersmuo yra 0,88 mm.

Siekiant jvertinti skysCio atomizavimg taip pat yra naudojamas Ohnesorge‘o skaiCius [45].
Ohnesorge‘o skaiCius (Oh) yra bedimensinis skai¢ius, susiejantis klampos jégas su inercinémis bei
pavir§inémis jégomis. Sis skaiius yra apskaigiuojamas pasinaudojant formule 3.17:

_VWe _ u
Oh = o —\/—m, (3.17)

¢ia Re, — Reynolds‘o skaiCius; We — Weber‘io skaicius; ¢ — dinaminé medziagos klampa, Pa's; p —
medziagos tankis, kg/m*; ¢ — pavirsiaus jtempis, N/m; L — charakteristiné ilgio skalé (daZniausiai,
atomizuoto laselio skersmuo), m;

16 paveiksle yra vaizduojama Ohnesorge‘o skaiciaus priklausomybé nuo Reynolds‘o skaiciaus.
Apskaic¢iuotam Reynolds‘o skaiciui esant 14 883, pasak 16 paveikslo, Ohnesorge‘o skai¢ius neturi

biiti maZesnis nei 107,
s e
mechanism IV
\ i [

0 mechanism 111 1F -
10 \T\ [ My
mechanism 0 \ %
107 LT

\ NN
& 25l N
10_2 O ) mcchan‘ism 11 \\

\\

100 102 104
Re=v, -dy/v

Oh = n/(Jopd,)

16 pav. Ohnesorge‘o skai¢iaus priklausomybés nuo Reynolds‘o skaiCiaus, grafikas [46]

Purkstukas gali biiti pagaminamas pasinaudojant per pus¢ perpjautu Swagelok mechaniniu
sujungimu. Sj sujungima jvirinus j vandenilio peroksido skilimo kameros dangtelj yra uztikrinamas
sandarumas. Skilimo kameros centre yra i§greziama atitinkamo dydzio skylé¢, kuri uztikrins tinkamo
dydzio slégio kritima.

3.5. Vandenilio peroksido skilimo kamera

Vandenilio peroksido skilimo kamera tai pati svarbiausia vandenilio peroksidu varomo raketinio
variklio dalis. Sioje kameroje yra laikoma katalizatoriaus medziaga. Katalizatoriaus granulés yra
suvarzomos kameroje, naudojant specialias pertvaras. Kadangi Siame darbe yra nagrin¢jamas
raketinis variklis su dvejais skirtingais katalizatoriais, pertvary i§ viso yra 3. Viena po purkstuko,
viena tarp katalizatoriy sluoksniy ir viena pertvara yra pries raketinio variklio kaklelj. Katalizatoriaus
kameros vidinj skersmenj galima apskai¢iuoti pasinaudojant formule 2.4. Palyginus kelis skirtingus
panaSaus dydzio raketinius variklius buvo parinkta katalizatoriaus sluoksnio apkrovos reik§mé Lcp =
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16 kg/ssm?. Padalinus masés tékme i3 katalizatoriaus sluoksnio apkrovos yra gaunamas
katalizatoriaus skersmens plotas. Buvo gauna, jog katalizatoriaus vidinis skersmuo yra 0,0318 m.

3.5.1. Katalizatorius

Kaip buvo uzsiminta skyriaus pradzioje, projektuojamas raketinis variklis turi du katalizatorius.
Vienas skirtas pradéti vandenilio peroksido skilimo reakcija — kitas uzbaigti reakcija. Antrasis
katalizatorius daznai yra maziau tankus nei pirmasis, todél jis taip pat sumazina bendrg katalizatoriaus
sluoksnio slégio kritimg. Katalizatoriaus sluoksnio tankuma nusako tuStumos koeficientas €5, kuris
yra apskaic¢iuojamas formule 3.18.

dps dps\?
€ = 0,36+ 012407 (d—t) : (3.18)
¢ia dps — sferos skersmuo, kurios tiiris yra lygus katalizatoriaus granulés triui, m; d; — katalizatoriaus
sluoksnio plotas (arba katalizatoriaus kameros vidinis skersmuo), m. Si priklausomybeé veikia tik tada,
jei dps / d; < 0,6. TuStumos koeficientas yra kertinis dydis siekiant jvertinti katalizatoriaus veikima.

Norint apskaiciuoti tustumos koeficientg reikia nustatyti katalizatoriaus granulés dydj, o tai padaroma
parenkant tinkamg katalizatoriaus medziagg. Katalizatoriai vandenilio peroksidui gali biiti metalai,
organiniai junginiai ar keramikinés medZiagos. S. Casu ir kiti atliko tyrima, bandydami
charakterizuoti skirtingais tauriaisiais metalais padengtas aliuminio oksido granules, kaip
katalizatoriy vandenilio peroksidui [51]. Bandymy metu buvo isbandyti 18 ir 20 tinklelio (1 mm ir
0,841 mm) dydzio granulés aptrauktos platina, paladziu, rodziu, iridZiu ir sidabru. Tyrimas buvo
atliktas ant 200 mg katalizatoriaus uzlaSinus 1 ml 30 % koncentracijos vandenilio peroksido.
Bandymy metu gautos vandenilio peroksido skilimo laiko reik§més pavaizduotos 17 paveiksle.

Rh/AI203-1

Pd/AlZ03-1

Ag/Al203-1

Ir/AI203-1

Pt/AI203-1

f T T T T T T T T
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Vandenilio Peroksido skilimo laikas [s]

17 pav. Vandenilio peroksido skilimo ant skirtingy medziagy laikas [51]

Tyrimo metu paaiSkéjo, jog vandenilio peroksidas skyla grei¢iausiai, naudojant aliuminio oksido
granules, padengtas platina [51]. Nedaug atsilieka aliuminio oksidas padengtas iridziu. Atlikus Siy
katalizatoriy kainos vertinimg internete, buvo nustatyta, jog platina dengtos aliuminio oksido granulés
yra pigesnés, tad labiau prieinamos, nei IridZiu dengtos granulés.

Prieinamos granulés gali biiti skirtingy dydziy [52], tad atliekant vidinés balistikos skaiiavimus yra
laikoma, jog katalizatoriaus medziaga yra tokia pati, skiriasi tik jos granuliy dydis. Parinkti du
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katalizatoriaus granuliy dydziai: 1 mm ir 6,73 mm. Katalizatoriaus granulés skersmeniui esant 1 mm,
pasak formulés 3.18, tustumos koeficiento reikSmé yra 0,36, tuo tarpu skersmeniui esant 6,73,
tustumos koeficientas yra 0,41.

3.5.2. Katalizatoriaus pertvaros

Katalizatoriaus pertvaros suvarzo katalizatoriaus granules vienoje vietoje, taciau leidzia kurui
pratekéti. Pats paprasciausias biidas uztikrinti abi funkcijas yra panaudoti plokstele su daug skyluciy,
kuriy dydis yra mazesnis uz raketinio variklio kaklelj. Tokiu bidu yra uztikrinama, jog varomoji
medziaga galéty pratekéti, o katalizatoriaus granulé negaléty uzkimsti degimo produkty iSmetimo
angos. Projektavimo metu buvo nuspresta, jog vienos pertvaros skylutés skersmuo yra I mm. Skylutei
esant 1 mm skersmens ir tarp jy centry paliekant 1,5 mm tarpa, ant pertvaros telpa 367 skylutés pilnos
skylutés. Pertvaros skyluciy vaizdas pateiktas 18 paveiksle.

O

O-0
O
0570

O

0090
o

O

O
05
O

@]
O
O
O
@]
(@]
O
O

05
o
o
o
o
O
25
o

o

o
0%o0
0903
o

93
o)
o
020
o

o090

Oooooooogooooooooooooo

03030

09080

o

0

030

090

030

090

o

o
o%o
o%0
020
o%0
o%o
o

8000
o
0
o
o
o
o

gooooo
o

o
o

o

O
O
O

Q

18 pav. Katalizatoriaus pertvara

Siekiant apskai€iuoti slégio kritimg per pertvarg su dideliu skai¢iumi skyluciy, yra panaudojama
tiirinés srauto tekmes per pertvarg formulé 3.19 [50].

ceynmdy  [24P
g, = 2. 2 (3.19)

¢ia gy — tliriné srauto tékmé, m’/s; ¢ — iskrovos koeficientas; &, — i§siplétimo koeficientas (skys¢iams
& = I); n — skyliy skai€ius pertvaroje; d, — vienos skylés skersmuo, m; AP — slégio kritimas, Pa; p —
kuro tankis, kg/m*; m — angos modulis, kuris yra apskai¢iuojamas formule 3.20.

_ nda, (3.20)

D2’

¢ia D — vandenilio peroksido skilimo kameros skersmuo, m. Tada lygtis yra pertvarkoma ir iSvedama
slégio kritimo formulé 3.21.

—\ 2
AP = 3(4%—1_"‘2) _ (3.21)

2 \ ceynmd?
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Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta, jog kol vandenilio peroksidas yra skystos biisenos, slégio
kritimas per katalizatoriaus pertvarg yra 1,71 Pa ir 620,1 Pa, kai pro pertvarg teka vandenilio
peroksido skilimo reakcijos produktai. Antrosios katalizatoriaus pertvaros slégio nuostoliai yra
vertinami vidinés balistikos matematiniame modelyje.

3.5.3. Vandenilio peroksido skilimo kameros gamyba

Projektuojant raketinj variklj buvo apsvarstyti jvairtis biidai, kaip buity galima pagaminti kamera.
Nusprendus sumazinti raketinj variklj sudaranciy daliy skaiciy, siekiant sandarumo, komponenty
gamybg tapo sudétinga tradiciniams gamybos metodams. Viena katalizatoriaus pertvara buvo
sujungta su raketine tiita, viduriné pertvara liko atskiru komponentu, o trecioji buvo sujungta su
vandeninio peroksido skilimo kameros dangteliu. D¢l Sios priezasties buvo nuspresta Sias dalis
pagaminti naudojantis adityvigja gamyba. Kompanija ,Protolabs* siilo 3D spausdinimg
pasinaudojant /nconel 718 nikelio lydiniu, nertidijanciu plienu AZSI-316 ir kitomis medziagomis.
Spausdinimui biity naudojami metalo milteliai, kurie biity i§lydomi pasinaudojant lazeriu. Raketinio
variklio dangtelis su pirmaja katalizatoriaus pertvara biity pagaminti i§ nertidijancio plieno, kol like
komponentai biity atspausdinti i§ Inconel 718. Pagaminti komponentai reikalauty papildomo
pavir$iaus apdirbimo, ypa¢ i§ vidinés skilimo kameros pusés bei kontaktiniy pavirSiy tarp
komponenty. Lygts pavirsiai padeda uztikrinti sandaruma bei turi maziau jtakos vandenilio peroksido
skilimo reakcijai.

3.6. Hermetizavimas

Raketinio variklio reikalavimas 24, limituoja varomosios medziagos galimg nuotekj per mechaninius
sujungimus iki 30 cm®/s He cm?®/s. Dél $ios prieZasties, projektuojant raketinj variklj, buvo apsvarstyti
keli biidai, kaip uZsandarinti visus mechaninius sujungimus.

3.6.1. Swagelok sujungimai

Siekiant uztikrinti sklandy vandenilio peroksido perdavima i§ voZtuvo i vandenilio peroksido skilimo
kamera, buvo pasirinkta naudoti kompanijos ,,Swagelok* mechaninius sujungimus. Kadangi yra
parinktas 1/16% kapiliarinis vamzdelis, jam yra reikalingas ir tokio pat dydZio sujungimas. Norint
uztikrinti tvirta mechaninj sujungima buvo parinktas ,.Swagelok™ SS-100-6 sujungimas. Sis
sujungimas yra pavaizduotas 19 paveiksle.

19 pav. ,,Swagelok SS-100-6 sujungimas [54]
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Vienas toks sujungimas padalintas j dvi dalis gali uztikrinti kapiliarinio vamzdelio sandary sujungima
su voztuvu ir raketinio variklio korpuso dangteliu. Dvi atskiros dalys biity privirinamos prie
atitinkamy jungciy, taip uztikrinant sandarumga. Pilnos jungties vaizdas pateiktas 20 paveiksle.

20 pav. ,,Swagelok* kapiliarinio vamzdelio mechaninis sujungimas

Kapiliarinis vamzdelis yra jstatomas ] ,,Swagelok jungtj ir uzverziamas specialia verzle. Verzléje
yra du specialiis nupjauto kiigio formos ziedai, i§ kuriy priekinis, verziant verzlg yra deformuojamas,
o galinis remiasi ] jstatyta vamzdelj, Sitaip sukuriant sandarig mechaning jungti [53]. ,,Swagelok*
mechaning jungtis pavaizduota 21 paveiksle.

Galinis Ziedas

21 pav. ,,Swagelok® sujungimo schema [53]

»Swagelok® bendrové atliko serija bandymuy, siekiant iSsiaiSkinti ar jy gaminamos mechaninés
jungtys atlaiko sandarumo reikalavimus. Bandymy metu helio nuotékio detektoriumi buvo
matuojamas dujy nuotekis per mechaninius sujungimus, uzsandarintos sistemos viduje esant 300 bary
slégiui. Pasak ,,Swagelok* mechaninis sujungimas SS-100-6 per 10, 5 minutes triikusiy bandymy,
nevirsijo 10 cm’/s helio nuotékio [55]. Tokio tipo mechaniniai sujungimai projektuojamame
raketiniame variklyje yra numatomi 2. Per mechani$kai sujungtus komponentus tekanti medziaga yra
gerokai tankesné uz helj, tad galime daryti prielaida, jog per abu sujungimus, nuotékis nebus didesnis
nei 10 cm®/s He.

3.6.2. Srieginiai sujungimai

Raketinis variklis yra projektuojamas taip, kad vidurine katalizatoriaus pertvara biity jtvirtinama savo
vietoje naudojant kintamo Zingsnio srieginj sujungimg. Vidurinei pertvarai esant pilnai suverztai,
sriegiai turéty buti deformuojami, Sitaip uzrakinant komponentg savo vietoje. Raketiniam varikliui
pasiekus darbing temperatiira, Sis deformuotas sujungimas gali susivirinti ir tokiu budu pilnai
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uzsandarinti katalizatoriaus pertvarg. Srieginis pertvaros sujungimas su raketinio variklio korpusu yra
pavaizduotas 22 paveiksle.

22 pav. Katalizatoriaus pertvaros (kair¢je) srieginis sujungimas su variklio korpusu (desingje)

Projektuojant raketinj variklj toliau yra priimama prielaida, jog raketiniam varikliui pradéjus veikti
srieginis sujungimas susivirins ir varomosios medZiagos nuotékio $ioje vietoje nebus.

3.6.3. Sandarinimo ziedai

Siekiant pilnai uZsandarinti vandenilio peroksido skilimo kamera, ant 22 paveiksle pavaizduoto
variklio korpuso ir katalizatoriaus pertvaros (1), uzdedamas vandenilio peroksido skilimo kameros
dangtelis (2). Sis dangtelis yra vaizduojamas raudoname fone 23 paveiksle.

23 pav. Raketinio variklio korpuso dalys

Kontaktinis pavir§ius tarp vandenilio peroksido skilimo kameros dangtelio ir variklio korpuso (3) su
katalizatoriaus pertvara, yra potenciali, dujy nuotékio vieta. Norint uzsandarinti $ig jungti, i$ pradziy
buvo apsvarstytas dar vienas srieginis sujungimas. Taciau buvo nuspresta, jog srieginis sujungimas
Sioje vietoje néra pilnai tinkamas. Taip yra d¢l to, nes vandenilio peroksido skilimo kameros dangtelis
ir korpusas su katalizatoriaus pertvara yra pagaminti i§ skirtingy medziagy. Vietoje to,
uzsandarinimui, buvo nuspresta panaudoti sandarinimo ziedus.

Po potencialiy tiekéjy paiesSkos internete, buvo nutarta kreiptis paramos ] Belgijoje veikiancig jmong¢
,Eurosealings®. Imonés atstovai buvo paslaugiis ir pad¢jo suprojektuoti tinkama sandarinimo Zieda.
Imonés atstovai jverting potencialias raketinio variklio veikimo salygas, pasiiilé metalu aptrauktus, 18
»Inconel X-750* nikelio lydinio pagamintus sandarinimo ziedus. Galimi metalai, kuriais gali biiti
aptraukti ziedai, yra sidabras, auksas ir nikelis [56]. Buvo nuspresta, kad dél sidabro lydymosi
temperatliros, esant per artimos raketinio variklio darbinei temperatiirai, sidabras padidinty
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pralaidumo rizikg. Sprendziant tarp aukso ir nikelio, buvo nutarta pasirinkti nikelj, kadangi nikelio
danga pasizymi Siek tiek geresnémis temperatiirinémis savybémis ir yra pigesné, lyginant su auksu.
Parinkti sandarinimo Zziedai yra pavaizduoti 24 paveiksle. Pasak jmonés ,,Eurosealings® atstovy,
siekiant uztikrinti optimaly sandarumg naudojant sandarinimo zieda, biitina numatyti 3,2 mm x 1,9
mm dydZio tarpa variklio konstrukcijoje. Si vieta yra numatyta tarp raketinio variklio korpuso ir
vandenilio peroksido skilimo kameros dangtelio, kuri Sonu lieCiasi ir su katalizatoriaus pertvaros
kra$tu. Si ertmé matoma 23 paveiksle. Sandarinimo ziedo skersmuo yra 2,39 mm, tad siekiant, kad
deformuotas ziedas uzpildyty visg Sig ertme, biitina uztikrinti, kad bus pasiektas 210 N/mm
spaudimas. Planuojama, jog Sis spaudimas bus pasiektas suverziant raketinio variklio korpusg su
vandenilio peroksido skilimo kameros dangteliu varztais. Pilna Ziedo apkrova turi bati 33 kN. Siuo
metu numatomi 6 varztai, todél vienam varztui turéty tekti po 5,5 kN jégos.

Siekiant pasiekti didZziausig jmanoma sandaruma, taip pat turi biiti pasiriipinta, jog sandarinimo ziedo
ertmeés pavirsiai turéty tinkama pavirSiaus apdirbimg. Jmonés ,,Eurosealings* atstovai rekomenduoja
pasiekti Ra tipo pavirSiaus apdirbima, kur matmuo ,,a* bty nuo 0,4 iki 0,8 um.

24 pav. Metaliniai sandarinimo Ziedai [56]

Dujy nuotékio lygis yra sunkiai prognozuojamas, dél daugybeés faktoriy, kurie jtakoja sandaruma. D¢l
Sios priezasties yra priimama prielaida, kad sandarinimo ziedas uZtikring pilng sandaruma.

3.7. Siluminé atrama

Siluminés atramos paskirtis — uztikrinti atstumg tarp vandenilio peroksido skilimo kameros ir kuro
padavimo voztuvo. Sj atrama privalo bati struktiiridkai pajégi atlaikyti raketinio variklio generuojama
karstj bei traukos jéga. Projektuojant Siluming atramg atsizvelgta i variklio komponenty sujungimus,
todél nuspresta panaudoti varztus, kuriy paskirtis pritvirtinti vandenilio peroksido skilimo kameros
dangtelj prie variklio korpuso, pritvirtinant atrama prie korpuso.

Siluminés atramos ilgis parinktas jvertinus sulenkto kapiliarinio vamzdelio ilgj, kadangi kapiliarinis
vamzdelis privalo tilpti atramos viduje. Parinktas kuro padavimo voZtuvas yra tvirtinamas 4 varztais,
tod¢l nuspresta, kitg Siluminés atramos dalj tvirtinti prie voztuvo $iais 4 varztais. Suprojektuotos
Siluminés atramos vaizdas pateiktas 25 paveiksle.
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25 pav. Raketinio variklio Siluminé atrama

Siluminé atrama remiasi j vandenilio peroksido skilimo kamera, todél sugeria dalj, vandenilio
peroksido skilimo reakcijos metu, i$skirtos Silumos. Siekiant pagerinti Siluminés atramos Silumos
1§spinduliavima, nuspresta atramos pavirSiaus plotg padidinti, iSgreziant skyles, kad leidZia sumazinti
bendrg raketinio variklio masg.

Siluminé atrama gali biiti pagaminta remiantis tradiciniais gamybos metodais: Neriidijan¢io plieno
ploksteé sulenkiama, padarant kiigio forma. ISpjovus apskritimo formos ploksteles, kiigis suvirinamas
su pastarosiomis plokstelémis. ISgavus tinkamg forma, iSgreziamos skylés skirtos mechaniniams
sujungimams su kuro padavimo voZtuvu ir vandenilio peroksido skilimo kameros dangteliu.
Pabaigoje i§greziamos skylés skirtos padidinti $iluminés atramos pavirSiaus plota.

3.8. Raketiné tuta

Raketiné ttita suprojektuota pagal metoda, aprasyta 2.3 skyriuje. Projektuojant raketing tiita priimta
prielaida, jog tarp vandenilio peroksido skilimo kameros ir raketinio variklio kaklelio slégis yra 15
bar ir variklis bus naudojamas atmosferoje juros lygyje. Tai leidzia apskaiiuoti tiek raketos kaklelio
skersmenj, tiek ir raketings tiitos galo skersmenj.

Pasinaudojant 2.42 formule apskai¢iuota jog raketinés tutos kaklelio skersmuo yra 3,5 mm. Siekiant
optimizuoti raketing tiita veikimui atmosferos slégyje, nustatytas optimalus tiitos i§siplétimo santykis
yra 4,63. Su Siuo santykiu, raketinés tiitos galo skersmuo yra 7,6 mm. Veikimui atmosferinémis
salygomis pritaikytos raketinés tiitos vaizdas, yra pateiktas 26 paveiksle.
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26 pav. Atmosferai optimizuota raketingé tiita

Kadangi raketiné tiita yra bendro raketinio variklio korpuso dalis, ji, kaip ir likgs variklio korpusas,
taip pat gali biiti pagaminta adityviosios gamybos biidais. Vidinis raketinés ttitos pavirsiy papildomai
apdirbant, buity pasiekiamos geresnés kuro iSmetimo savybés.

3.9. Bendras raketinio variklio slégio kritimas

Norint nustatyti slégj, kurj reikia pateikti  raketinj variklj, siekiant generuoti reikiama traukos jéga
pasak formulés 3.22 reikia sudéti visus variklio slégio nuostolius su numatytu slégiu vandenilio
peroksido skilimo kameroje.

P!v =P0+APV; (3.22)

¢ia Py — tarp katalizatoriaus pertvaros ir raketinés tiitos kaklelio esantis slégis, Pa; 4Py — bendras
raketinio variklio komponenty slégio kritimas, Pa. Sis dydis apskai¢iuojamas pasinaudojant 3.23
formule.

APV =APV+Aka+APp+APkp1+APkS+APkp3; (323)

¢ia AP, — voztuvo slégio kritimas, Pa; 4Py — kapiliarinio vamzdelio slégio kritimas, Pa; 4P, —
purkstuko slégio kritimas, Pa; 4Py,; — pirmosios katalizatoriaus pertvaros slégio kritimas, Pa; 4P —
katalizatoriaus sluoksnio slégio kritimas, Pa; APy,3 — treciosios katalizatoriaus pertvaros slégio
kritimas, Pa.

Nustacius vandenilio peroksido skilimo kameroje esantj slégi bei slégio nuotolius buvo nustatyta, jog
kuro purksStukas turi padidinti slégio kritimg per 0,5 bar, norint pasiekti 20 % slégio kritimo reikSme.
Tas gali biiti padaroma arba pailginant kapiliarinj vamzdel;j arba sumazinant kuro pratekéjimo angos
dydj. Siekiant nepadidinti kuro tekéjimo laiko, nuspresta sumazinti kuro angg. PurkStuko angos
skersmuo yra apskai¢iuojamas pasinaudojant 3.16 lygtimi. Apskaiciuotas raketinio kuro purkstuko
skersmuo yra 0,84 mm.

Kiekvieno raketinio variklio slégio kritimo reikSmés yra pateiktos lenteléje 4.

4 lentelé. Raketinio variklio komponenty slégio kritimy reikSmés

AP, AP, AP, APy APy APyp3

Slegio kritimas [bar] | 23,28 4,46 0,5 1,71-10° 0,49 0,006

46



Bendras raketinio variklio komponenty slégio kritimas yra 30,73 bar, todél slégis, kurj reikia pateikti
] raketinj variklj yra 44,2 bar.

3.10. Galutinis erdvinis modelis

Remiantis 3 skyriuje atliktais skai¢iavimais yra suprojektuojamas erdvinis raketinio variklio modelis.
Pagal Parker pateiktus brézinius sumodeliuotas parinktas kuro voztuvas. Sis modelis neapibiidina
vidinés voztuvo struktiiros, o tik jo iSorinius matmenis ir jungtis. Atsizvelgus i voZtuvo formg ir
Swagelok SS-100-6 sujungima yra sumodeliuojamas peréjimas. Sis peréjimas tvirtinamas tarp
voztuvo ir Siluminés atramos bei turi Swagelok jungtj. I §ig jungtj yra jstatomas 1/16* kapiliarinis
vamzdelis, kuris yra sumodeliuojamas tokios formos, kuri nurodyta skyrelyje 3.3.2.

Vandenilio peroksido skilimo kameros dangtelis turi integruota katalizatoriaus pertvarg, ertmes
vidurinei katalizatoriaus pertvarai bei sandarinimo ziedui ir Swagelok jungtj purkstukui. Viduriné
katalizatoriaus pertvara turi srieginj sujungima bei SeSiakampio formos iskilima virSuje, kuris skirtas
detalés jverzimui ] raketinio variklio korpusa. Raketinio variklio korpusas, kaip ir dangtelis, turi
integruota katalizatoriaus pertvara. Si dalis turi kintamo Zingsnio sriegj ir raketing tiitg, kuri yra
suprojektuota pagal poskyryje 3.8 aprasyta formg. Surinkto raketinio variklio vaizdas pateiktas 27
paveiksle, kol jo skerspjiivio vaizdas — 28 paveiksle.

28 pav. Surinkto raketinio variklio skerspjiivio vaizdas
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27-ame ir 28-ame paveiksluose vaizduojamas tie patys raketinio variklio komponentai. 1 — kuro
padavimo voZtuvas, 2 — kuro padavimo voztuvo ir kapiliarinio vamzdelio per¢jimas, 3 — kapiliarinis
vamzdelis, 4 — kuro purkstukas, 5 — Siluminé atrama, 6 — vandenilio peroksido skilimo kameros
dangtelis su integruota katalizatoriaus pertvara, 7 — viduriné katalizatoriaus sluoksniy pertvara, 8 —
raketinio variklio korpusas su integruota katalizatoriaus pertvara ir raketine tuta.

3.11. Apibendrinimas

Siame skyriuje apibiidinamas kiekvienas projektuojamo raketinio variklio komponentas. Atliekamas
keliy potencialiy voztuvy palyginimas, kur atlikus jvertinimg parenkamas ,,Parker pulse valve*
impulsinis voZztuvas. ApraSomas kapiliarinis vamzdelis, jo parinkimas ir vamzdelio forma.
Aprasomas raketinio kuro purkstukas bei jo jtaka kuro tékmei. Tada apibiidinamas raketinio variklio
katalizatoriaus sluoksnis. Siekiant jvertinti viding raketinio variklio balistika, yra parenkama vienoda
katalizatoriaus medZiaga, taciau skirtingi katalizatoriaus granuliy dydZiai. Siekiant uZtikrinti, kad
katalizatoriaus granulés biity tinkamai jtvirtintos yra aptariamos katalizatoriaus sluoksnio pertvaros,
pastebéta, jog slégio kritimas per pirmg ir trecig pertvaras yra salyginai nedidelis. Po pertvary yra
apraSomi mechaniniai sujungimai raketiniame variklyje. Atskiri komponentai yra sujungiami
srieginiais sujungimais, pasinaudojant kintamo zingsnio sriegiu variklio korpusui ir Swagelok
sujungimais kapiliariniam vamzdeliui. Siekiant uztikrinti, kad raketinis variklis yra sandarus, yra
aptariamas nikeliu aptrauktas metalinis sandarinimo ziedas i§ Eurosealings. Ivertinus Siluming
atrama, yra apibiidinama raketin¢ tita. Priémus, jog degimo kameros slégis yra 15 bar, yra nustatomas
raketineés tiitos kaklelio dydis ir apskaiCiuojamas, atmosferos slégiui pritaikytos, raketinés tiitos
pabaigos skersmuo. Galiausiai bendrai jvertinamas kiekvieno komponento per kurj teka vandenilio
peroksidas bei jo skilimo reakcijos produktai, slégio kritimas AP. Atsizvelgus | bendrg raketinio
variklio slégio kritimg buvo nustatyta, jog pradinis paduodamas slégis yra 44,2 bar. Pateikiamas
bendras surinkty raketinio variklio komponenty vaizdas.
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4. Baigtiniy elementy metodo matematiniai modeliai

Siekiant jvertinti vandenilio peroksido skilimo reakcijos jtaka projektuojamo raketinio variklio
konstrukcijai yra atliekami kritiniy elementy stiprumo skai¢iavimai.. Siekiant atlikti skaic¢iavimus yra
naudojami supaprastinti vandenilio peroksido skilimo kameros, kapiliarinio vamzdelio ir
katalizatoriaus sluoksnio pertvaros erdviniai modeliai.

4.1. Vandenilio peroksido skilimo kamera

Vandenilio peroksido skilimo kameroje vyksta visa vandenilio peroksido skilimo reakcija, tad kamera
turi atlaikyti iSskirtg karStj bei kameroje esantj slégj. Siekiant paprastesniy skai¢iavimy vandenilio
peroksido skilimo kameros erdvinis modelis buvo supaprastintas, paSalinant katalizatoriaus sluoksnio
pertvaras, sujungiant i§ vienody medziagy padarytas dalis ir supaprastinant kontaktinj pavirsiy tarp
raketinio variklio korpuso ir vandenilio peroksido skilimo kameros dangtelio. Tada yra paSalinama
pus¢ modelio, siekiant sumazinti modelio elementy skaiéiy, Sitaip pagreitinant skaiiavimus.
Supaprastinto erdvinio modelio vaizdas pateiktas 29 paveiksle.

29 pav. Supaprastintas vandenilio peroksido skilimo kameros modelio vaizdas

Sudarant skai¢iuojamgjj modelj yra apibréZziamos kraStinés modelio salygos. Pirmiausia yra
parenkama komponenty medziaga. Vandenilio peroksido skilimo kameros dangteliui yra priskiriamas
AISI 316L nerudijantis plienas i§ Solidworks medziagy bibliotekos, tuo tarpu raketinio variklio
korpusui priskiriama Inconel 718 lydiniui prilygstanti nestandartiné susikurta medZziaga pagal
medziagos savybes, prieinamas internete [57][58]. Parinkus medziagas, buvo pakeistos kontaktinés
salygos tarp komponenty, visi pavirsiai, kurie lieiasi buvo pakeisti j ,,contact™. Modelis nejudamai
Jtvirtinamas varzZtams skirtose skylése. Taip pat yra uzdedamas simetrijos suvarZymas, siekiant
imituoti pilng modelio geometring forma. [tvirtinus modelj yra uzdedamos apkrovos. | visg kameros
pavirSiy yra uzdedama slégio bei temperatiros apkrova. Slégis parenkamas 6,25 MPa (62,5 bar), o
temperatiira 920,5 K. Sudaromas aukstos kokybés baigtiniy elementy tinklelis, kurj sudaro 29 893
elementai. Maziausi elementai yra 0,49 mm dydzio ir didZiausi elementai yra 7,85 mm dydzio.
Supaprastintos vandenilio peroksido skilimo kameros krastiniy salygy vaizdas pateiktas 30 paveiksle.
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30 pav. Vandenilio peroksido skilimo kameros modelio krastinés salygos

Baigtiniy elementy metodu, buvo nustatyta, jog didziausi jtempiai susidaro keliose vietose ant
vandenilio peroksido skilimo kameros vidinio pavirsiaus. Siose vietose yra pasiekiami 1,25 GPa
dydzio jtempiai. [tempiy pasiskirstymo vaizdas pateiktas 31 paveiksle.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1,25e+03
l 1,13e+03
- le+03
. 878
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31 pav. [tempiy pasiskirstymas (kairéje variklio vidus, desinéje iSore)

Itempiai vandenilio peroksido skilimo kameros pavirSiuje susidaro netolygiai dél tik vidin pavirSiy
veikian¢ios temperatiiros apkrovos. Solidworks programiné jranga paprastg temperatiiring apkrova
uzdeda tik ant pavirSiaus ir pavirSiai kurie néra apkrauti temperattra laikomi, kaip Salti pavirSiai.
Karsti pavirSiai pleciasi, o Salti traukiasi, todél atsiradusios deformacijos padidina pavirSiaus
itempius. Realybéje Sie jtempiai susidaryti neturéty, dél neilgy Silumos bei slégio apkrovy, varikliui
pulsuojant.

Variklj apkrovus yra matoma, jog deformacijos susidaro tiek vandenilio peroksido skilimo kameros
dangtelyje, tiek ir paciame raketinio variklio korpuse. DidZiausi poslinkiai yra aptinkami ties kuro
purkstuku, kur matomas 0,039 mm poslinkis. Variklio poslinkiy vaizdas pateiktas 32 paveiksle.
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32 pav. Poslinkiy pasiskirstymas (kair¢je variklio iSor¢, desinéje vidus)

Atsargos koeficientai Solidworks programinés jrangos pagalba buvo apskaiciuoti atskirai kiekvienam
komponentui. Abiem atvejais susidare jtempiai vir§ija medziagy takumo riba, todél apskaiciuojant
atsargos koeficientg, susidar¢ jtempiai buvo padalinti i§ medziagos stiprumo ribos. Maziausias
atsargos koeficientas vandenilio peroksido skilimo kameros dangelyje susidaro ties tvirtinimo
skylémis. Ten atsargos koeficientas yra lygus 1,1. Atsargos koeficienty pasiskirstymo vaizdas
pateiktas 33 paveiksle.

33 pav. Atsargos koeficienty pasiskirstymas (dangtelio apacia deSinéje, virSus kairéje)

Kadangi didZiausi jtempiai yra aptinkami vandenilio peroksido skilimo kameros sieneléje, Cia
apskaiCiuojamas maziausias atsargos koeficientas — 1,09. Tokio dydzio atsargos koeficientas
aptinkamas tik paciame medziagos pavirSiuje esanciose jtempiy koncentracijose. Atsargos
koeficienty pasiskirstymo vaizdas pateiktas 34 paveiksle.
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34 pav. Atsargos koeficienty pasiskirstymas (kameros vidus kairéje, iSoré desingje)

4.2. Katalizatoriaus sluoksnio pertvara

Trecioji (apatiné) katalizatoriaus sluoksnio pertvara patiria didziausias apkrovas lyginant su kitomis
dvejomis. Sioje variklio dalyje katalizatoriaus granulés yra spaudziamos j pertvarg ir néra prilaikomos
i$ kitos pusés, taip pat yra aptinkama didziausia temperatiira ir didziausi slégio nuostoliai, lyginant
tarp pertvary. Supaprastintas modelis yra pasiekiamas pasalinant variklio tiita ir visg virSuting
vandenilio peroksido skilimo kameros dalj. Siekiant spartesniy skai¢iavimy, modelis taip pat yra
padalinamas pusiau. Supaprastintas erdvinio modelio vaizdas yra pateiktas 35 paveiksle.

35 pav. Supaprastintas katalizatoriaus pertvaros erdvinio modelio vaizdas

Erdviniam modeliui yra priskiriama tokia pat medZiaga, kaip ir likusiai vandenilio peroksido skilimo
kamerai — Inconel 718 lydiniui prilygstanti nestandartiné susikurta medziaga pagal medZziagos
savybes, prieinamas internete [57][58]. Modelis yra suvarzomas simetriSkai. Kadangi realiomis
salygomis $i raketinio variklio dalis gali gana laisvai deformuotis, prie§ atliekant skaiiavimus
statinés studijos nustatymuose buvo parinkta, kad skaiiavimai bus atlieckami naudojant inercinj
palengvinimg (angl. inertial relief). Si funkcija padeda kompensuoti veikiangias jégas, islaikant detale
nejudancig. Suvarzius detale, ant virSutinio katalizatoriaus pertvaros pavirSiaus yra uzdedama jéga —
0,5 N. Si jéga apskai¢iuojama padauginant slégio kritima per pertvarg i3 pertvaros pavirsiaus ploto.
Ant virSutinio bei apatinio pavirSiy yra uzdedama ir 925,5 K veikianti temperattira. Parenkamas
zemos kokybés baigtiniy elementy tinklelis, kurio didziausias elementas yra 5,21 mm dydzio ir
maziausias elementas — 0,38 mm. Baigtiniy elementy tinklelj; sudaro 77 006 elementai. Krastiniy
salygy vaizdas pateiktas 36 paveiksle.
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36 pav. Katalizatoriaus pertvaros krastinés saglygos

Atlikus stiprumo skai¢iavimus buvo nustatyta, jog didZiausi susidarantys jtempiai yra 1,31 GPa. Sie
jtempiai susidaro ant pertvaros apatinio pavirsiaus, prie pertvaros skylés krasto. Realiomis sglygomis
tokia jtempiy koncentracija susidaryti neturéty. Itempiy pasiskirstymo vaizdas pateiktas 37 paveiksle.
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37 pav. Katalizatoriaus pertvaros jtempiy pasiskirstymas

won Mises (NrnmA2 (WPa)

Pertvaros pavirsius yra veikiamas aukstos temperatiiros kartu su likusia vandenilio peroksido skilimo
kamera pradeda pléstis 1§ centro ] iSorg. Todél didziausi poslinkiai yra 0,02 mm. Poslinkiy

pasiskirstymo vaizdas pateiktas 38 paveiksle.
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38 pav. Katalizatoriaus pertvaros poslinkiy pasiskirstymas

Katalizatoriaus pertvaros atsargos koeficientas buvo apskaiciuotas, susidariusius jtempius padalinus
18 medziagos stiprumo ribos. Tai buvo atlieckama, dél apskaiCiuoty jtempiy koncentracijos prie



skylu¢iy krasty. Sie jtempiai virsija parinktos medziagos takumo riba. Apskai¢iuotas maziausias
atsargos koeficientas yra 1,05. Atsargos koeficienty pasiskirstymo vaizdas pateiktas 39 paveiksle.
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39 pav. Katalizatoriaus pertvaros atsargos koeficiento pasiskirstymo vaizdas
4.3. Kapiliarinis vamzdelis

Sudarant kapiliarinio vamzdelio skai¢iuojamagjj modelj buvo susidurta su problemomis naudojant
tirinj modelj. Dél Sios priezasties buvo nuspresta stiprumo skaiciavimus atlikti naudojant kevalinj
(angl. surface) erdvinj modelj. Kadangi vamzdelis yra simetriSkas, siekiant greitesniy skaic¢iavimy,
modelis buvo padalintas j dvi dalis. Sio modelio vaizdas yra pateiktas 40 paveiksle.

40 pav. Kapiliarinio vamzdelio kevalinis modelis

Kapiliariniam vamzdeliui priskirta medziaga — AISI 316L neradijantis plienas i§ Solidworks
medziagy bibliotekos. Sienelés storis priskirtas 0,33 mm vamzdelio vidaus kryptimi. Kapiliarinis
vamzdelis yra suvarZzomas taip, kad negaléty judéti tiesiy segmenty atzvilgiu. Taip pat yra suvarZzoma
vamzdelio dalis, kuri bus jtvirtinama mechaniniu sujungimu. Sioje vietoje uzdedamas sukimosi
suvarZzymas vamzdelio pavirSiaus atzvilgiu. Simetrijos asyje yra uzdedamas simetrijos suvarzymas.
Vamzdelio vidinis pavirSius yra apkraunamas 2,3 MPa (23 bar) slégiu ir 373 K (99,75 °C)
temperatiira. Priskirtas aukStos kokybés baigtiniy elementy tinklelis, kurj sudaro 1912 elementy.
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Didziausio elemento dydis — 0,42 mm, maziausio — 0,14 mm. Modelio krastinés salygos yra
pavaizduotos 41 paveiksle.

41 pav. Kapiliarinio vamzdelio krastiniy salygy vaizdas

Atlikus baigtiniy elementy modelio skai¢iavimus buvo gauta, jog didZiausi susidar¢ jtempiai yra
aptinkami vamzdelio sulinkimo vidinéje puséje. Sioje vietoje yra susidare 67,85 MPa dydzio
itempiai. [tempiy pasiskirstymo vaizdas yra pateiktas 42 paveiksle.

won Mises N /mm *2 (MPa))

z
67,85

67,85
l 61,45
. 55,05

- 48,65

. 42,25
h 35,85
L 2945

- 23,08

16,66
10,26
3,86

— Yield strength: 170,00

42 pav. Kapiliarinio vamzdelio jtempiy pasiskirstymas

Kadangi vamzdelis nejudamai jtvirtintas abiejuose galuose, vamzdelis pleciasi per suprojektuotus
i8linkimus. Pasak atlikty skai¢iavimy, didZiausias poslinkis yra 0,031 mm. Kapiliarinio vamzdelio
poslinkiai yra iliustruojami 43 paveiksle.
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0004

43 pav. Kapiliarinio vamzdelio poslinkiy pasiskirstymas

Atsargos koeficientas buvo apskaiCiuotas padalinant didziausius jtempius apskaiCiuotus pagal
vonMises*o kriterijy padalinant juos i§ nustatytos ribinés jtempiy reikimés. Siuo atveju, buvo parinkta
medziagos takumo riba, kaip ribin¢ jtempiy reikSmeé. Apskaiciuotas maziausias atsargos koeficientas
yra 2,51. Atsargos koeficienty pasiskirstymo vaizdas yra pateiktas 44 paveiksle.

FOS

10,00

l gJZS

. 850

44 pav. Kapiliarinio vamzdelio atsargos koeficiento pasiskirstymas

56



5. Bandymuy planas

Siekiant patvirtinti projektuojamo raketinio variklio skaifiavimy rezultatus yra patartina atlikti
jvairius bandymus. Raketinio variklio projektavimo metu buvo nuspresta, jog aktualiausi bandymai
bty kuro padavimo sistemos bandymas ir raketinio variklio veikimo rezimo bandymas.

5.1. Kuro padavimo sistemos bandymas

Atliekant bandymus su tekanciu kuru biitina suprojektuoti bandymy stenda, kuris veikty analogiskai
kuro padavimo sistemai, jau veikianéiame kosminiame prietaise. Zinoma, sistema gali biti
supaprastinta bei lengvai valdoma rankiniu biidu. Kuras, varos jégos sistemoje, gali biiti paduodamas
iSpiitimo arba slégio reguliuojamu metodais. ISpiitimo metodas (angl. blowdown) naudojamas, kai
kosminis aparatas nereikalauja dideliy orbitiniy manevry pajégumo. Kuro bakai yra hermetizuojami
tam tikru slégiu ir per varos jégos sistemoje esancius voztuvus jleidziamas j vandenilio peroksido
skilimo kamera. I$blésus slégiui kuro bakuose, kosminis aparatas pasiekia savo resursg [25]. Kitas
biidas yra slégio reguliavimas. Si sistema sudétingesné ir daznai aptinkama varos jégos sistemose,
kurios reikalauja didesniy orbitiniy manevry pajégumo. Inertinés dujos (dazniausiai azotas arba
helis), kurios btina laikomos atskiruose bakuose suteikia pastovy slégj, kuris yra palaikomas slégio
reguliatoriaus pagalba. Sistema veikia iki kol inertiniy dujy bake esantis slégis susivienodina su
likusioje kuro sistemoje esanciu slégiu [25].

Kuro padavimo sistemos bandymy metu bty sickiama iSmatuoti slégio kritimo dydj tam tikrose kuro
padavimo sistemos vietose, specifiskai susitelkiant j kapiliarinj vamzdelj bei kuro purkstuka. Siekiant
uztikrinti didesne kuro padavimo parametry valdyma, sitiloma atlikti antZeminius bandymus su slégio
reguliavimo metodu.

Sitloma bandymy stendo schema yra pateikiama 45 paveiksle.

PT2

~

Bandymo zona

45 pav. Kuro padavimo sistemos bandymy stendo schema

Schemoje matoma, jog inertinés dujos bty patiekiamos per mechaninj slégio reguliatoriy (3) i
vandens bakg. Patiekiamy dujy slégis biity iSmatuojamas slégio jutikliu (PTO). Norint izoliuoti ar
pakeisti dujy baka, buty panaudojamas rankinis voztuvas (1) ir apsauginis voztuvas (2), kuris
iSlyginty, sistemoje likusj, slégi su aplinkos slégiu. Vandens bakas bty pildomas per vandens
ileidimo voztuva (5) ir, kad jis negaléty tekéti | dujy padavimo dalj sistemoje, biity panaudotas
atbulinis voztuvas (4). Suslégtas vanduo pradéty tekéti kapiliarinio vamzdelio link ir bty
1Smatuojama jo tekmé, pasinaudojant masés tékmes jutikliu (6). Tada vanduo pasiekty bandymo zona,
kurioje buty panaudojami jvairiy iSlinkimy kapiliariniai vamzdeliai ir slégio jutikliy (PT1 ir PT2)
pagalba biity iSmatuojamas slégio kritimas. Vanduo pratekéjes pro bandymy zong iStekéty per
18leidimo voztuva (7), kuris gali biiti uzdarytas, esant poreikiui.
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Analogiska kuro padavimo sistema gali biiti panaudota ir tiriant kuro atomizavimag per kuro
purkstuka. Slégio kritimo bandymo zona biity galima pakeisti raketinio variklio purkituku. Si schema
yra pateikiama 46 paveiksle.

— Tk

Purkstukas

46 pav. Kuro purkstuko bandymy stendo schema

Stebint kuro atomizavimg, biity galima iSmatuoti kuro laSelio dydj. Pasinaudojant jutikliy
duomenimis biity apskaiCiuotas tekancio skys¢io Reynolds‘o skai¢ius. Turint Siuos parametrus bty
galima nustatyti kuro Ohnesorge‘o skaiciy.

5.2. Veikimo reZimo bandymas

Patvirtinus elementy parametry skai¢iavimus, kuro padavimo sistemos bandymais yra sitiloma atlikti
viso raketinio variklio veikimo reZimo bandymus (angl. Hotfire test). Siy bandymy metu biity
1SsiaiSkinta ar projektuojamas raketinis variklis atitinka projektavimo metu numatomas variklio
savybes.

Atliekant bandyma biity pasinaudota kuro padavimo sistema paminéta poskyryje 5.1, bandymo zong
pakeiciant projektuojamu raketiniu varikliu. Raketinio variklio tyrimo schema pateikta paveiksle 47.
Bandymo metu, vanduo biity pakeistas aukstos koncentracijos vandenilio peroksidu ir patiekiamas ]
raketinj variklj (1). Kuro padavimo voztuvui (2) atsivérus, kuras pratekéty per kapiliarinj vamzdelj
(3) 1 kuro purkstuka (4), kur vandenilio peroksidas buty atomizuotas ir paleidziamas j vandenilio
peroksido skilimo kamera. Tus¢ioje erdve¢je tarp kuro purkstuko ir pirmosios katalizatoriaus pertvaros
(5) buty jtaisomas slégio jutiklis (PT1). Kuras pratekéjes per katalizatoriy 1, katalizatoriaus pertvarg
2 (6) ir katalizatoriy 2 skilty, iSskirty karstj ir patirty slégio nuostolius. Skilimo reakcijos produktai,
pragje per katalizatoriaus pertvarg 3 (7) iStekéty pro raketinio variklio tita, kol zonoje tarp
katalizatoriaus pertvaros ir raketinés tiitos biity jtaisytas antrasis slégio jutiklis (PT2). ISmatuojamy
slegiy reikSmiy skirtumas leisty patvirtinti slégio kritimo skai¢iavimus.

PT1 PT2

ﬁN_/—\_D:] Katalizatorius 1 Katalizatorius 2

© @ ® ® 66 6 O

47 pav. Projektuojamo raketinio variklio tyrimo schema
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Ant raketinio variklio pavirSiaus taip pat biity galima uzdéti termopory, skirty iSmatuoti raketinio
variklio pavirSiaus temperatira.

Siekiant iSmatuoti raketinio variklio generuojama traukos jéga, variklis turéty biiti pritvirtinamas
specialiame bandymu stende, kur variklis buty suvarzytas taip, kad galéty judéti tik generuojamos
traukos jégos vektoriaus kryptimi. Toks bandymy stendas turéty linijinius guolius, prie kuriy bty
pritvirtintas narvas skirtas laikyti kuro padavimo sistemos vamzdziams bei paciam varikliui. Variklis
generuodamas traukg stumty §j narvg atgal ir narvas biity pritvirtintas prie apkrovos celés. Apkrovos
celé, kurios veikimas yra paremtas tenzorezistoriy veikimo principu, deformuotysi ir pasikeitusi
tenzorezistoriy varza buty prilyginama tam tikrai veikianCiai jégai. Galimas raketinio variklio
bandymy stendas yra pateiktas 48 paveiksle.

48 pav. Raketiniy bandymy stendas

48-ame paveiksle pavaizduota raketiniy varikliy bandymo stende pirmu numeriu yra paZymeéta
bandymy stendo statiné dalis. Si dalis yra pritvirtinama nejudamai ir uztikrina, kad raketinio variklio
generuojama trauka neisjudinty stendo i§ vietos. Antruoju numeriu yra pazyméta apkrovos celés
tvirtinimo vieta. Apkrovos celé tvirtinama prie stendo statinés dalies ir stendo narvo galinés
plokstelés. Numeriu 3 yra pazyméti linijiniai guoliai, kurie leidzia stendo narvui (5) vazinéti tik viena
asimi ant guoliy bégiy (4). Raketinis variklis yra tvirtinamas prie priekinés narvo plokstés (6). Ant
Sios plokSteés yra palikta skyle, per kurig bandomas raketinis variklis galéty biiti apriipinamas kuru.
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1.

ISvados

Atlikus literatiiros apzvalgg nustatyta, kad vienakomponencio kuro raketiniai varikliai,
naudojantys HTP, taikomi reakcijos kontrolés sistemose ir orbitiniy manevry atlikimui, o
projektuojami varikliai pasizymi nedidele traukos jéga. Tokiuose varikliuose dazniausiai
taikomas viengubas katalizatorius, taCiau pastebétas matematiniy modeliy, apibudinanciy
dvigubo katalizatoriaus veikima, stygius. Tod¢l Siame darbe atlickamas egzistuojanciy vidinés
balistikos matematiniy modeliy pritaikymas dvigubai katalizatoriaus kamerai, o eksperimentinio
20 N traukos jégos raketinio variklio modelis projektuojamas darbiniam slégiui nuo 3 iki 15 bary,
remiantis reikalavimy sarasu.

Dvigubo katalizatoriaus atvejui buvo pritaikytas matematinis modelis, kuris yra sudarytas
remiantis Koopmans‘o ir kt. bei Fogler‘io darbais. Apskaiciuotos vandenilio peroksido skilimo
reakcijos spartos, susidariusios temperattros bei slégio kritimo reik§més. Skilimo spartos bei
temperatiiros priklausomybiy nuo katalizatoriaus ilgio grafikai yra artimi grafikams, pateiktiems
Koopmans‘o ir kt straipsnyje. Slégio kritimo grafikas skiriasi dél dvigubo katalizatoriaus
sluoksnio bei katalizatoriaus pertvaros jtakos slégio pokyciui. Didziausia susidariusi temperatiira
T=925,5 K ir bendras slégio kritimas AP = 16210 Pa.

Remiantis vidinés balistikos matematinio modelio rezultatais buvo suprojektuotas raketinis
variklis pagal nustatytus eksploatacinius reikalavimus. Projektavimo metu apibréZiami visi
variklio komponentai: parenkamos konstrukcinés medziagos, kuro padavimo voZtuvas,
kapiliarinis vamzdelis bei katalizatoriaus granuliy medziaga, o sandarumui uztikrinti — Swagelok
mechaniniai sujungimai, speciallis srieginiai sujungimai ir metaliniai sandarinimo Zziedai.
Suprojektuota atmosferos slégiui jiiros lygyje pritaikyta raketing tiita, kurios kaklelio skersmuo —
3,5 mm, o galinis skersmuo — 7,6 mm; kuro purkstuko skylés skersmuo — 0,84 mm. Apskaiciuotas
bendras slégio kritimas — 28,4 bar, o atitinkamas variklio jvadinis slégis — 43,54 bar.

Atlikus stiprumo skai¢iavimus naudojantis baigtiniy elementy metodu, Solidworks aplinkoje,
buvo nustatyta, jog visi tirti supaprastinti komponentai atlaikys jiems uZduotas apkrovas.
Didziausios apkrovos, visiems komponentams susidaro ties jtempiy koncentracijos vietomis.
Tiriant raketinio variklio korpusa, modelis buvo apkrautas 925,5 K temperatiira ir 62,5 bar slégiu.
Tiek korpuso, tiek ir dangtelio atsargos koeficientai yra artimi 1,1. Katalizatoriaus pertvara yra
veikiama 925,5 K temperatiiros ir 0,5 N jégos. Apskaiciuotas katalizatoriaus atsargos pertvaros
koeficientas yra 1,05. Kapiliarinis vamzdelis buvo apkrautas 2,3 MPa slégiu ir 373 K temperatiira.
Vamzdelio atsargos koeficientas — 2,51.
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Priedai
priedas. Reikalavimai projektuojamam varikliui
Raketinis variklis turi generuoti 20 + 10% N traukos jéga;

Raketinis variklis turi biiti suprojektuotas veikti naudojant 98% koncentracijos vandenilio
peroksida;

Raketinis variklis turi biiti suprojektuotas veikti pulsavimo rezimu;

Raketinio variklio tiita turi biiti suprojektuota atsizvelgus j atmosferos slégi juros lygyje;
Minimalus Isp vakuume turi bti 160 s.

Raketinio variklio operacinio slégio réZiai turi biiti nuo 3 iki 15 bar;

DidzZiausias numatomas darbinis slégis MEOP (angl. Maximum Expected Operating Pressure)
neturi buti didesnis nei 25 bar;

Stiprumo patikrinimo slégis turi buti didesnis nei 1,5 karto MEOP;
Sprogimo slégis turi buti didesnis nei 2,5 karto MEOP;

Raketinio variklio medziagos turi buti suderinamos su didelés koncentracijos vandenilio
peroksidu;

Raketinis variklis turi buiti struktiiriSkai lankstus;

Variklis turi biiti valdomas impulsiniu jjungimu ir i§jungimu.

Turi buti parinktas impulsinis solenoidinis voZtuvas;

Raketinio variklio voZtuvas turi naudoti medziagy suderinamumo klasés 2 medziagas;
Uzpildymo turis tarp voZtuvo ir purkStuko turi biiti minimalus;

Raketinis variklis turi gebéti uztikrinti minimaly impulsg per ne maZesnj, kaip 50 ms ir ne didesnj,
kaip 100 ms laiko tarpg po signalo j voZtuva padavimo;

Per ne daugiau kaip 100 ms turi buti atlieckami Sie veiksmai:

17.1. Issiunciamas elektrinis signalas;

17.2. Voztuvas yra atveriamas;

17.3. Raketinis kuras yra paduodamas;

17.4. Skilimo reakcijos pagalba yra pasiekiamas 90% nominalaus darbinio slégio/traukos;
Raketinis variklis turi bti atsparus gary kams¢iy (angl. Vapour lock) susidarymui;

Didziausia rekomenduotina vandenilio peroksido temperattira neturi vir§yti vandenilio peroksido
virimo temperatiiros (150 °C prie 1 atmosferos slégio borosilikato stiklo inde);
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20. Silumos pernasa turi biiti minimali. Kuro padavimo vamzdeliai neturi jkaisti daugiau, kaip 25 °C
zemiau vandenilio peroksido detonacijos (iskaitant katalitinius veiksnius);

21. Kuro purkstukas turi gebéti pakankamai atomizuoti paduodamg kura;
22. Raketiniame variklyje turi biiti numatytos vietos jutikliams;
23. Raketinio variklio gamyba turi biiti jmanoma (jokiy nerealiy projektiniy sprendimy);

24. Didziausias kuro galimas nuotékis per mechaninius sujungimus neturi biiti didesnis nei 30 cm?/s
He;
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2 priedas. Vidinés balistikos matematinio modelio Python kodas
HTP Skilimo Modelis

Autoriai: Thim Franken; Ferran Valencia Bel
2020

Modifikavo: Azuolas Paulikas MDM-4/1

HHHHHHH

Magistro darbui: Vandenilio peroksidu varomo raketinio variklio projektavimas ir
vidinés balistikos tyrimas

# Kauno Technologijos Universitetas

# 2026

ISvalyti konsole
import os

valyti = lambda: os.system('cls')
valyti()

""" Pridéti bibliotekas '''
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

Funkcijy apibrézimas
def entalpija(Medziaga, faze, temperatura): # [J] Entalpijos skaiciavimas
temp_mastuotas = temperatura/1000

if Medziaga == 'H202' and faze == 'D': # D = dujos (G)
a_1l = 4.27611269E00; a_2 = -5.42822417E-04; a_3 = 1.67335701E-05
a_4 = -2.15770813E-08; a_5 = 8.62454363E-12; b_1 = -1.77542989E04
H -
(a_1+a_2*temperatura/2+a_3*temperatura**2/3+a_4*temperatura**3/4+a_5*temperatura**4/5+b
_1/temperatura)*R_universali*temperatura/1000

elif Medziaga == 'H202' and faze == 'S': # S = skystis (L)
H = -187.86+0.089377*(temperatura - 298.15) # [kJ/mol]

elif Medziaga == 'H20' and faze == 'D':
if temperatura <= 1000:

a = 3.947960830E+04; b = 5.755731020E+02

C = 9.317826530E-01; d = 7.222712860E-03

e = -7.342557370E-06; f = 4.955043490E-09

g = -1.336933246E-12; H_c = -3.303974310E+04
else:

a = -1.034972096E+06; b = -2.412698562E+03

c = 4.646110780; d = 2.291998307E-03

e = -6.836830480E-07; f = 9.426468930E-11

g = -4.822380530E-15; H c = - 1.384286509E+04

H:
(a/temperatura**2+b/temperatura*np.log(temperatura)+c+d*temperatura/2+e*temperatura**2/
3\

+f*temperatura**3/4+g*temperatura**4/5+H_c/temperatura)*R_universali*temperatura/1000

else:

if Medziaga == 'H20' and faze == 'S':

a = -203.6060; b = 1523.29; c = -3196.413

d = 2474.455; e = 3.855326; f = -256.5478
elif Medziaga == '02' and temperatura <= 700:

a = 31.32234; b = -20.23531; c = 57.86644

d = -36.50624; e = -0.007374; f = -8.903471
elif Medziaga == '02' and temperatura > 700:
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30.03235; b
0.788313; e

8.772972; c = -3.988133

d -0.741599; f = -11.32468

H=
a*temp_mastuotas+b*temp_mastuotas**2/2+c*temp_mastuotas**3/3+d*temp_mastuotas**4/4-
e/temp_mastuotas+f

return H

def silumos_talpa(Medziaga, faze, temperatura): # [J] Siluminés talpos Cp skailiavimas
temp_mastuotas = temperatura/1000.
if Medziaga == 'H202' and faze == 'S':
rezultatas = 0.626*4.18*molinis_mases_HTP

elif Medziaga == 'H202' and faze == 'D':
a = 34.25667; b = 55.14445; c = -35.15443; d = 9.08744; e = -0.422157
rezultatas =

a+b*temp_mastuotas+c*temp_mastuotas**2+d*temp_mastuotas**3+e/temp_mastuotas**2

elif Medziaga == 'H20' and faze == 'S':
a = -203.6060; b = 1523.29; c = -3196.413; d = 2474.455; e = 3.855326
rezultatas =

a+b*temp_mastuotas+c*temp_mastuotas**2+d*temp_mastuotas**3+e/temp_mastuotas**2

elif Medziaga == 'H20' and faze == 'D' and temperatura <= 1000:
a = -3.947960830E+04; b = 5.755731020E+02; c = 9.317826530E-01; d =
7.222712860E-03
e = -7.342557370E-06; f = 4.955043490E-09; g = -1.336933246E-12
rezultatas =
(a/temperatura**2+b/temperatura+c+d*temperatura+e*temperatura**2+f*temperatura**3+g*tem
peratura**4)*R_universali

elif Medziaga == 'H20' and faze == 'D' and temperatura > 1000:
a = 1.034972096E+06; b = -2.412698562E+03; c = 4.646110780; d = 2.291998307E-03
e = -6.836830480E-07; f = 9.426468930E-11; g = -4.822380530E-15
rezultatas =
(a/temperatura**2+b/temperatura+c+d*temperatura+e*temperatura**2+f*temperatura**3+g*tem
peratura**4)*R_universali

elif Medziaga == '02' and temperatura <= 700:
a = 31.32234; b = -20.23531; c = 57.86644; d = -36.50624; e = -0.007374
rezultatas =

a+b*temp_mastuotas+c*temp_mastuotas**2+d*temp_mastuotas**3+e/temp_mastuotas**2

elif Medziaga == '02' and temperatura > 700:
a = 30.03235; b = 8.772972; c = -3.988133; d = 0.788313; e = -0.741599
rezultatas =

a+b*temp_mastuotas+c*temp_mastuotas**2+d*temp_mastuotas**3+e/temp_mastuotas**2
return rezultatas

def klampumas_skystis(koncentracija, temperatura): # [Pa*s] Skysc¢io klampumo
skaiciavimas
f 13.41977711; e
C 0.414061249; b
g = -3.078536604
klampumas_sk = np.exp(1l/(a/temperatura+b/temperatura**2+c*np.log(temperatura)\
+d*koncentracija+e*koncentracija**2+f*koncentracija/temperatura+g))
return klampumas_sk

0.004703055; d = -0.054949
-27367.27532; a = 263.6414493

def klampumas_dujos_grynos(medziaga, temperatura): # [Pa*s] Gryno dujy klampumo
skaiciavimas
if medziaga == 'H202':
if temperatura < 1000:
a = 0.99686871; b = -0.41461068e2; c = 0.871729e4; d = -0.15770256el
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else:
a = 0.57419481e0; b
elif medziaga == 'H20':
if temperatura < 1000:
a = 0.78387780E0Q; b
else:
a = 0.50714993E0; b
elif medziaga == '02':
if temperatura < 1000:
a 0.61936357E0; b
else:
a 0.63839563E0; b = -0.12344438E1; c = 0.22885810E5; d = ©0.18056937E1
klampumas = np.exp(a*np.log(temperatura)+b/temperatura+c/temperatura**2+d)*le-7
return klampumas

-0.50408983e3; ¢

0.48898234e5; d = 0.17621537el

-0.38260408E3; c

0.49040158E5; d = ©.85222785E0

-0.68966913E3; ¢

0.87454750E5; d = ©0.30285155E1

-0.44608607E2; c -0.13460714E4; d = 0.19597562E1

def klampumas_dujos_misinys(temperatura, mol_ frakcijos): # [Pa*s] Dujy misinio klampumo
skaic¢iavimas

rusiu_sarasas = ['H202', 'H20', '02']

kritines_temperaturos = [728, 647, 154.58] # [K] Kritiné temperatira

kritiniai_slégiai = [220, 220.64, 50.43] # [Pa] Kritinis slégis
dipoliu_momentai = [2.26, 1.8546, 0] # [C*m] Dipolio momentas
molines_mases = [34, 18, 32] # [kg/mol] Moliné masé

redukuoti_dipoliai = []

for i in range(len(rusiu_sarasas)):
reduk_dip =
52.46*dipoliu_momentai[i]**2*kritiniai_slégiai[i]/kritines_temperaturos[i]**2
redukuoti_dipoliai.append(reduk_dip)

dipoliu_matrica = np.zeros((len(rusiu_sarasas),len(rusiu_sarasas)))
for i in range(len(rusiu_sarasas)):
for j in range(len(rusiu_sarasas)):
dipoliu_matrica[i][j] = (redukuoti_dipoliai[i]*redukuoti_dipoliai[j])**@.5

gryni_klampumai = np.zeros(len(rusiu_sarasas))
redukuotos_temperaturos = np.zeros(len(rusiu_sarasas))
poliarumo_veiksniu = np.zeros(len(rusiu_sarasas))
saveikos_nariai = np.zeros(len(rusiu_sarasas))
susidurimo_integralai = np.zeros(len(rusiu_sarasas))
maisSymo_koeficientai = np.zeros(len(rusiu_sarasas))

reduk_temp_matrica = np.zeros((len(rusiu_sarasas), len(rusiu_sarasas)))
poliarumo_matrica = np.zeros((len(rusiu_sarasas), len(rusiu_sarasas)))
saveikos_matrica = np.zeros((len(rusiu_sarasas), len(rusiu_sarasas)))

for i in range(len(rusiu_sarasas)):

gryni_klampumai[i] = klampumas_dujos_grynos(rusiu_sarasas[i],temperatura)
redukuotos_temperaturos[i] = temperatura/kritines_temperaturos[i]
poliarumo_veiksniu[i] =

(redukuotos_temperaturos[i]**3.5+(10*redukuoti_dipoliai[i])**7)\
/(redukuotos_temperaturos[i]**3.5*(1+(10*redukuoti_dipoliai[i])**7))
saveikos_nariai[i] =

(1+40.36*redukuotos_temperaturos[i]*(redukuotos temperaturos[i]-

1))**(1/6)*poliarumo_veiksniu[i]/(redukuotos_temperaturos[i]**@.5)
susidurimo_integralai[i] =

molines_mases[i]**0.25/((gryni_klampumai[i]*saveikos_nariai[i])**@.5)

for i in range(len(rusiu_sarasas)):
for j in range(len(rusiu_sarasas)):
reduk_temp_matrica[i][j] =
temperatura/((kritines_temperaturos[i]*kritines_temperaturos[j])**0.5)
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poliarumo_matrica[i][j] =
(reduk_temp_matrica[i][j]**3.5+(10*dipoliu_matrica[i][j])**7)\
/(reduk_temp_matrica[i][j]**3.5*(1+(10*dipoliu_matrica[i][]j])**7))
saveikos_matrica[i][]] =
((molines_mases[i]*molines_mases[]j])/(32*(molines_mases[i]+molines_mases[j])\
**3))** Gx
(susidurimo_integralai[i]+susidurimo_integralai[j])**2*(1+0.36*reduk_temp_matrica[i][]j]
*\
(reduk_temp_matrica[i][j]-
1))**(1/6)*poliarumo_matrica[i][j]/(reduk_temp_matrica[i][j]**@.5)
for i in range(len(rusiu_sarasas)):
dalinis _sum = ©
for k in range(len(rusiu_sarasas)):
if k 1= 1i:
dalinis_sum +=
mol_frakcijos[k]*saveikos_matrica[i][k]*(3+(2*molines_mases[k]/molines_mases[i]))
maisymo_koeficientai[i] =
mol_frakcijos[i]*gryni_klampumai[i]/(mol_frakcijos[i]+gryni_klampumai[i]*dalinis_sum)
klampumas_mis = ©

for i in range(len(rusiu_sarasas)):
sum_zemesnis = @
for j in range(i):
sum_zemesnis += saveikos_matrica[i][j]*maisSymo_koeficientai[j]
sum_kryzminis = @
for j in range(len(rusiu_sarasas)):
for k in range(len(rusiu_sarasas)):
if j !=1 and k !I=1:
sum_kryzminis +=
saveikos_matrica[i][j]*saveikos_matrica[i][k]*maisSymo_koeficientai[j]*maisSymo_koeficien
tai[k]
klampumas_mis += maiSymo_koeficientai[i]*(1+2*sum_zemesnis+sum_kryzminis)
return klampumas_mis

def tankis HTP_skystis(temp_skystis): # [kg/m”3] Skystojo HTP tankis
rho_HTP_skystis = 1597+0.0784*temp_skystis-0.00197*temp_skystis**2
return rho_HTP_skystis

def tankis H20 skystis(temp_skystis): # [kg/m”3] Skystojo vandens tankis

r = [0.9998396, 0.018224944, -7.92221e-06, -5.544846e-08, 1.497562e-10,-3.932952e-
13, 0.018159725] # konstantos

temp_celsijus = temp_skystis-273.15

rho_H20_skystis =
(r[@]+4r[1]*temp_celsijus+r[2]*temp_celsijus**2+r[3]*temp_celsijus**3\

+r[4]*temp_celsijus**4+r[5]*temp_celsijus**5)/(1+r[6]*temp_celsijus)*1000

return rho_H20_skystis

def garo_slégis(medziaga, temp_skystis): # [Pa] Gary slégio skaiciavimas
if medziaga == 'H202':
if temp_skystis < 363.15:
koef = [24.8436, -3511.54, -4.61453, -3.60245E-3, -7.73423E-6, \
1.78355E-8, -2.27008E-13]
else:
koef = [38.8572, -3627.72, -11.2133, -4.74132E-3, 0, 0, 0]
else:
koef = [19.389127, -2861.9133, -3.2418662, -1.0799994E-4, \
-7.9189289E-6, 1.5411774E-8, -8.1926991E-12]

logle_garo_sl =
koef[@]+koef[1]/temp_skystis+koef[2]*np.loglo(temp_skystis)+koef[3]*temp_skystis\

+koef[4]*temp_skystis**2+koef[5]*temp_skystis**3+koef[6]*temp_skystis**4

pvap = 10**1ogl@ garo_sl
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return pvap*133.32237

global R_universali

R_universali = 8.314 # Universalioji dujy konstanta
pi = np.pi # Pi skaicius
molinis_mases_HTP = 34.015 # [g/mol] HTP moliné masé
molinis_mases_H20 = 18.015 # [g/mol] H20 moliné masé
molinis_mases_02 = 31.999 # [g/mol] 02 moliné masé

temp_ref = 298.15; temp = temp_ref # [K] Pradiné temperatira

slégis = 15.967e5 # [Pa] Itekéjimo slégis

sluoksnio_ilgis = 0.05 # [m] Pasirinktas katalizatoriaus sluoksnio ilgis
masés_srautas = 0.0127 # [kg/s] Masés srauto greitis

sluoksnio_degradacija = © # [%] Katalizatoriaus sluoksnio degradacija
konc_HTP_pradzia = 0.98 # [-] Pradiné vandenilio peroksido koncentracija
kameros_skersmuo = 0.032 # [m] Skaidymo kameros skersmuo
sluoksnio_skerspjuvis = (pi*kameros_skersmuo**2)/4 # [m"2] Katalizatoriaus sluoksnio

priekiné pavirsSiaus plotas

Du katalizatoriaus sluoksniai
sluoksnio_padalijimo_poz = 0.10 * sluoksnio_ilgis # [-] Antrojo katalizatoriaus
pozicija

# 1-asis sluoksnis (smulkus)

granulés_skersmuo_1 = 1.0e-3

# [m] Katalizatoriaus granulés skersmuo

tuscios_frakcija_1 =
0.36+0.1*(granulés_skersmuo_1/kameros_skersmuo)+(0.7*(granulés_skersmuo_1/kameros_skers
muo)**2) # [%] TuScios dalies frakcija sferinéms granuléms

# 2-asis sluoksnis (stambios granulés)

granulés_skersmuo_2 = 6.73e-3

# [m] Katalizatoriaus granulés skersmuo

tuScios_frakcija_2 =
0.36+0.1*(granulés_skersmuo_2/kameros_skersmuo)+(0.7*(granulés_skersmuo_2/kameros_skers
muo)**2) # [%] TuScios dalies frakcija sferinéms granuléms

# Laikikliy geometrijos parametrai

skyliy_skaicius = 367 # [-] Skyliy skaicius laikikléje
skylés_skersmuo = 1.0e-3 # [m] Skylés skersmuo
iSleidimo_koef = 0.6286 # [-] ISleidimo koeficientas

laikiklio_tusSc¢ios_veiksn = 1.0 # [-] Laikiklio tusScio/atviro ploto koeficientas
laikiklio_skersmuo = kameros_skersmuo # [m] Laikiklio skersmuo (lygus kamerai)

laikiklio_dSlégis = 1.706e5 # [Pa] Katalizatoriaus laikiklio slégio kritimas
laikiklis_pridétas = False

Pradinés reiksSmés
granulés_skersmuo = granulés_skersmuo_1 # [m] Katalizatoriaus granulés skersmuo
tuscios_frakcija = tusScios_frakcija_1 # [-] TuScios dalies frakcija

kietoji_frakcija = 1. - tuscios_frakcija

# [-] Kietoji frakcija

specifinis_pavirSius = 4*kietoji_frakcija/granulés_skersmuo
# [1/m] Katalizatoriaus sluoksnio sasajos ploto konstanta
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tallmadge_K = 150/granulés_skersmuo**2*kietoji_frakcija**2/(1-kietoji_frakcija)**3
# [-] Tallmadge lygties konstanta K

tallmadge _nj = 4.2/granulés_skersmuo**(7/6)*kietoji_frakcija**(7/6)/(1-
kietoji_frakcija)**3 # [-] Tallmadge lygties konstanta nj

Degaly pradinés salygos
konc_HTP_dujos_pradzia = konc_HTP_pradzia*slégis/(R_universali*temp_ref) # [-] Pradiné
dujinio HTP koncentracija

konc_HTP_skystis_pradzia = (1.0479+2.455e-3*konc_HTP_pradzia*100+1.781e-
5*(konc_HTP_pradzia*100)**2-6.76e-4*(temp_ref-273.15)-2.4e-7*(temp_ref-273.15)**2-
3.98e-6*konc_HTP_pradzia*100*(temp_ref-273.15))*1.0e6/molinis_mases HTP # [-] Pradiné
skystojo HTP koncentracija

konc_HTP_duj = konc_HTP_dujos_pradzia # [-] Dujinio HTP koncentracija

konc_HTP_sk = konc_HTP_skystis_pradzia # [-] Skystojo HTP koncentracija

molinis_mases_mis_pradzia = 1/(konc_HTP_pradzia/molinis_mases HTP+(1-
konc_HTP_pradzia)/molinis_mases_H20) # [kg/m"3] Bendros molinés masés pradiné salyga

Gary slégio ir frakcijy pradinés salygos
pvap_HTP_pradzia = garo_slégis('H202', temp_ref) # [Pa] HTP gary slégis

pvap_H20 pradzia = garo_slégis('H20', temp_ref) # [Pa] H20 gary slégis
gary_frakcija_HTP_pradzia = pvap_HTP_pradzia / slégis # [-] Pradiné HTP gary frakcija
gary_frakcija_H20_pradzia = pvap_H20_pradzia / slégis # [-] Pradiné H20 gary frakcija
gary_frakcija_HTP = gary_frakcija_HTP_pradzia # [-] HTP gary frakcija
gary_frakcija_H20 = gary_frakcija_H20_pradzia # [-] H20 gary frakcija

Entalpijy pradinés salygos
H_HTP_pradzia =
konc_HTP_pradzia/molinis_mases_HTP*molinis_mases_mis_pradzia*(gary_frakcija_HTP_pradzia
*(34.25667*(temp_ref/1000)+55.18445* (temp_ref/1000)**2/2-
35.15443*(temp_ref/1000)**3/3+9.08744* (temp_ref/1000)**4/4+0.422157/(temp_ref/1000) -
13.8034)+(1-gary_frakcija_HTP_pradzia)*(-187.86)) # [J] Pradiné HTP entalpija
H_H20 sk _pradzia = entalpija('H20', 'S', temp_ref) # [J] Pradiné skystojo vandens
entalpija

H_H20 duj_pradzia = entalpija('H20', 'D', temp_ref) # [J] Pradiné vandens gary
entalpija

H_H20_pradzia = (gary_frakcija_H20_pradzia * H_H20_duj_pradzia + (1.-

gary_frakcija_H20 pradzia) * H_H20 sk _pradzia) * (1. - konc_HTP_pradzia) /
molinis_mases_H20 * molinis_mases_mis_pradzia # [J] Pradiné vandens entalpija

Modeliavimo parametrai
Zzingsnio_dydis = ©.0001 # [m] Zingsnio dydis

pos = 0; pozicijos = [0] # [m] Pradiné padétis

konv_dujos = © # [%] Pradinis dujy konversijos koeficientas
konv_skystis = @ # [%] Pradinis skyscio konversijos koeficientas
konversija = © # [%] Pradinis bendros konversijos koeficientas

konv_dujos_ist = [konv_dujos]; konv_skystis_ist = [konv_skystis]; konv_ist =
[konversija] # Konversijos

temp_ist = [temp]

# [K] Temperaturos

rxn_greitis_duj_ist = []; rxn_greitis_sk_ist = []

# [-] Reakcijos greiciai

Kc_duj_ist = []; Kc_sk ist = []; Kt_duj_ist = []; Kt_sk_ist = []

# [-] Reakcijos greiciai

konc_HTP_duj_ist = []

# [-] Dujinio HTP koncentracija
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kl skystis_ist = []; kl_dujos_ist = []

# [Pa*s] Klampumai

rho_sk_ist = []; rho_duj_ist = []; rho_bend_ist = []

# [kg/m~3] Tankiai

greitis_ist = []

# [m/s] Greiciai

slégis_ist = [slégis]

# [Pa] Slégiai

H_H20 duj_ist = []; H_H20_sk_ist = []; H_H20_ist = []; H_02_ist
# [J] Entalpijos

srautas_duj_ist = []; srautas_bend_ist = []; srautas_HTP_sk_ist
srautas_HTP_duj_ist = [] # [mol/s] Srautai

srautas_H20_ist = []; srautas_HTP_ist = []; srautas_H20_duj_ist
[1] # [mol/s] Srautai

frakcija_sk_ist = []; frakcija_duj_ist = []

# [-] Skyscio/dujy frakcijos

[1; H_delta ist = []

[1;

[1; srautas_02_ist =

srautas_HTP_sk = konc_HTP_pradzia*masés_srautas*(1-
gary_frakcija_HTP_pradzia)*1000/molinis_mases_HTP;
srautas_HTP_sk_ist.append(srautas_HTP_sk) # [mol/s] Skystojo HTP srautas
srautas_HTP_duj =
konc_HTP_pradzia*masés_srautas*gary_frakcija_HTP_pradzia*1000/molinis_mases_HTP;
srautas_HTP_duj_ist.append(srautas_HTP_duj) # [mol/s] Dujinio HTP srautas
srautas_HTP = srautas_HTP_sk+srautas_HTP_duj; srautas_HTP_ist.append(srautas_HTP)
# [mol/s] HTP srautas

srautas_H20 = (1-konc_HTP_pradzia)*masés_srautas*1000/molinis_mases_H20;
srautas_H20_ist.append(srautas_H20) # [mol/s]
Vandens srautas

srautas_H20_sk = srautas_H20*(1-gary_frakcija_H20_pradzia)

# [mol/s] Skystojo H20 srautas

srautas_H20_duj = srautas_H20*gary_frakcija_H20 pradzia;
srautas_H20_duj_ist.append(srautas_H20 duj)

# [mol/s] Dujinio H20 srautas

srautas_02 = 0; srautas_02_ist.append(srautas_02)

# [mol/s] Deguonies srautas

srautas_duj = srautas_HTP_duj+srautas_H20_duj+srautas_02;
srautas_duj_ist.append(srautas_duj)

# [mol/s] Dujy miSinio srautas

srautas_sk = srautas_HTP_sk+srautas_H20_sk; srautas_bend = srautas_duj+srautas_sk;
srautas_bend_ist.append(srautas_bend) # [mol/s] Skystojo
tirpalo srautas

mol_frakcija_H20_sk = srautas_H20_sk/srautas_sk; mol_frakcija_HTP_sk =
srautas_HTP_sk/srautas_sk; mol_frakcija_sk = srautas_sk/srautas_bend # [-]
Skystojo vandens moliné frakcija

mol frakcija HTP_duj = srautas_HTP_duj/srautas_duj; mol_frakcija_H20_duj =
srautas_H20_duj/srautas_duj; mol_frakcija_02_duj = srautas_02/srautas_duj # [-]
Dujinio HTP moliné frakcija

mol frakcija_duj = srautas_duj/srautas_bend

# [-] Dujy moliné frakcija

molinis_mases_sk =
mol_frakcija_HTP_sk*molinis_mases_HTP+mol_frakcija_H20_sk*molinis_mases_H20

# [kg/mol] Skystojo miSinio moliné masé

molinis_mases_duj =
mol_frakcija_HTP_duj*molinis_mases_HTP+mol_frakcija_H20_duj*molinis_mases_H20+mol_frakc
ija_02_duj*molinis_mases_02 # [kg/mol] Dujy miSinio moliné masé
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masés_frakcija_sk =
mol_frakcija_sk*molinis_mases_sk/(mol_frakcija_sk*molinis_mases_sk+mol frakcija_duj*mol
inis_mases_duj); frakcija_sk_ist.append(masés_frakcija_sk) # [-] Skysc¢io frakcija
masés_frakcija_duj =
mol_frakcija_duj*molinis_mases_duj/(mol_frakcija_sk*molinis_mases_sk+mol_ frakcija_duj*m
olinis_mases_duj); frakcija_duj_ist.append(masés_frakcija_duj) # [-] Dujy frakcija

masiy_frakcija_H20_ sk =

mol frakcija_H20_sk*molinis_mases_H20/(mol_frakcija_H20_sk*molinis_mases_H20+mol_frakci
ja_HTP_sk*molinis_mases_HTP) # [-] Skystojo H20 masés frakcija

masiy_frakcija_HTP_sk =

mol frakcija_HTP_sk*molinis_mases_HTP/(mol_frakcija_H20_sk*molinis_mases_H20+mol_frakci
ja_HTP_sk*molinis_mases_HTP) # [-] Skystojo HTP masés frakcija

rho_H20_sk = tankis_H20 skystis(temp) # [kg/m”~3] Skystojo vandens tankis
rho_HTP_sk = tankis_HTP_skystis(temp) # [kg/m”~3] Skystojo HTP tankis
rho_duj = slégis/((R_universali*1000/molinis_mases_duj)*temp) # [kg/m”~3] Dujy

dalies tankis

rho_sk = 1/(masiy_frakcija_H20_ sk/rho_H20_ sk+masiy_frakcija_HTP_sk/rho HTP_sk) #
[kg/m~3] Skyscio dalies tankis

rho_bendras = 1/(masés_frakcija_sk/rho_sk+masés_frakcija_duj/rho_duj) #
[kg/m"3] Bendras miSinio tankis

greitis = masés_srautas/(rho_bendras*sluoksnio_skerspjuvis*tusc¢ios_frakcija) # [m/s]
Greitis

greitis_duj_ist = [greitis]; greitis_ist = [greitis] # [m/s]
Greiciai

visiskai_iSgarinta = @

pradetas = False
while pos < sluoksnio_ilgis:
# Perjungti tarp sluoksniy
if pos < sluoksnio_padalijimo_poz:
granulés_skersmuo = granulés_skersmuo_1
tuscios_frakcija = tuScios_frakcija_1
else:
granulés_skersmuo = granulés_skersmuo_2
tusScios_frakcija = tuscios_frakcija_2

Pridéti laikiklio slégio kritimg
if not laikiklis_pridétas:
skyliy_ploto_santykis =
(skyliy_skaicius*skylés_skersmuo**2)/laikiklio_skersmuo**2 # [m] Skyliy ploto ir
sluoksnio skerspjuvio santykis
rho_laik = rho_bendras
# [kg/m~3] Bendras miSinio tankis prie laikiklio
tur_srautas_laik = masés_srautas/rho_laik
# [m"3/s] Tarinis srautas prie laikiklio
laikiklio dSlégis = (rho_laik/2)*((4*tdr_srautas_laik*np.sqrt(1-
skyliy ploto_santykis**2))/(isleidimo_koef*laikiklio_tusScios_veiksn*skyliy skaicius*np.
pi*skylés_skersmuo**2))**2 # [Pa] Laikiklio slégio kritimas pagal angos lygtij,
slégis -= laikiklio_dSlégis
laikiklis_pridétas = True

# Perskaiciuoti priklausomus parametrus

kietoji_frakcija = 1-tuScios_frakcija

specifinis_pavirSius = 4*kietoji_frakcija/granulés_skersmuo

tallmadge K = 150/granulés_skersmuo**2*kietoji_frakcija**2/(1-kietoji_frakcija)**3
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tallmadge _nj = 4.2/granulés_skersmuo**(7/6)*kietoji_frakcija**(7/6)/(1-
kietoji_frakcija)**3

if temp > 550:
zingsnio_dydis = 0.000001
if pradetas == True:
if temp == temp_ist[-2]:
zingsnio_dydis = 0.01
pradetas = True

pos += Zingsnio_dydis; pozicijos.append(pos)

''' SKAIDYMO REAKCIJOS SKAICIAVIMAI '''

sk_plotas = specifinis_pavirSius * masés_frakcija_sk # [m~2] Katalizatoriaus
reakcijos pavirsSiaus plotas

duj _plotas = specifinis_pavirSius * masés_frakcija_duj # [m"2] Katalizatoriaus
reakcijos pavirsiaus plotas

Kc_duj = 10*np.exp(-4.18e3/R_universali/temp)*duj_plotas*(1-sluoksnio_degradacija)
# [-] Reakcijos greicio konstanta

Kt_duj = 1.0el15*np.exp(-2e5/R_universali/temp)
# [-] Reakcijos greicio konstanta

Kc_sk = 2.6e4*np.exp(-52.5e3/R_universali/temp)*sk_plotas*(1-sluoksnio_degradacija)
# [-] Reakcijos greicio konstanta

Kt_sk = 6.3e5*np.exp(-71e3/R_universali/temp)
# [-] Reakcijos greicio konstanta

Kc_duj_ist.append(Kc_duj); Kc_sk_ist.append(Kc_sk)

Kt_duj_ist.append(Kt_duj); Kt_sk_ist.append(Kt_sk)

rxn_greitis_duj = -(Kc_duj+Kt_duj)*konc_HTP_duj # [-] Dujy reakcijos greitis

rxn_greitis_sk = -(Kc_sk+Kt_sk)*konc_HTP_sk # [-] Skyscio reakcijos greitis

rxn_greitis_duj_ist.append(rxn_greitis_duj);
rxn_greitis_sk_ist.append(rxn_greitis_sk)

if konversija ==
rxn_greitis_duj = ©

rxn_greitis_sk = 0

srautas_HTP_ankst

srautas_HTP_ist[-1]

d_srautas_HTP_duj
Reakcijos suvartojimas

rxn_greitis_duj*sluoksnio_skerspjuvis*zingsnio_dydis # [mol/s]

d_srautas_HTP_sk = rxn_greitis_sk*sluoksnio_skerspjuvis*zingsnio_dydis # [mol/s]
Reakcijos suvartojimas

d_srautas_HTP_duj = max(d_srautas_HTP_duj, -srautas_HTP_duj) # [mol/s]

d_srautas_HTP_sk = max(d_srautas_HTP_sk, -srautas_HTP_sk) # [mol/s]

d_srautas_HTP_bendras = d_srautas_HTP_duj+d_srautas HTP_sk # [mol/s] Bendras
molinis nuostolis

d_konversija = -d_srautas_HTP_bendras/srautas_HTP_ist[0@] # [mol/s] Konversijos
prieaugis (teigiamas)

konversija += d_konversija

konversija = min(konversija, 1)

konv_ist.append(konversija)

pvap_HTP = garo_slégis('H202', temp) # [Pa] Atnaujintas HTP gary slégis
pvap_H20 = garo_slégis('H20', temp) # [Pa] Atnaujintas vandens gary slégis
if (pvap_HTP/slégis) < 1:

gary_frakcija_HTP = pvap_HTP/slégis
else:

gary_frakcija_HTP = 1
if (pvap_H20/slégis) < 1:
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gary_frakcija_H20
else:
gary_frakcija_H20

pvap_H20/slégis

1

Frakcijos ir srautai

srautas_HTP = konc_HTP_pradzia*masés_srautas*1000/molinis_mases_HTP*(1-konversija)
# [mol/s] HTP molinis srautas

srautas_H20 =
srautas_H20_ist[@]+konc_HTP_pradzia*masés_srautas*1000/molinis_mases_HTP*konversija #
[mol/s] H20 molinis srautas

srautas_02 = konc_HTP_pradzia*masés_srautas*1000/molinis_mases_HTP*@.5*konversija
# [mol/s] Deguonies molinis srautas

srautas_HTP_ist.append(srautas HTP); srautas_H20 ist.append(srautas_H20);
srautas_02_ist.append(srautas_02)

srautas_HTP_sk = srautas_HTP*(1-gary_frakcija_HTP) # [mol/s] Skystojo HTP molinis
srautas

srautas_HTP_duj = srautas_HTP*gary_frakcija_HTP # [mol/s] Dujinio HTP molinis
srautas

srautas_HTP_sk_ist.append(srautas_HTP_sk);
srautas_HTP_duj_ist.append(srautas_HTP_duj)

srautas_H20_sk = srautas_H20*(1-gary_frakcija_H20) # [mol/s] Skystojo vandens
molinis srautas

srautas_H20_duj = srautas_H20*gary_frakcija_H20 # [mol/s] Vandens gary molinis
srautas

srautas_H20_duj_ist.append(srautas_H20_duj)

srautas_duj = srautas_HTP_duj+srautas_H20_duj+srautas_02 # [mol/s] Dujy misSinio
molinis srautas

srautas_sk = srautas_HTP_sk+srautas_H20_sk # [mol/s] Skystojo miSinio
molinis srautas
srautas_bend = srautas_duj+srautas_sk # [mol/s] Bendro miSinio

molinis srautas
srautas_duj_ist.append(srautas_duj); srautas_bend_ist.append(srautas_bend)
if srautas_sk == @ and visiSkai_iSgarinta ==
visiSkai_iSgarinta =1

frakcija_HTP =
(np.array(srautas_HTP_sk_ist)+np.array(srautas_HTP_duj_ist))/np.array(srautas_bend_ist)

frakcija_H20 = np.array(srautas_H20_ist)/np.array(srautas_bend_ist)

frakcija_02 np.array(srautas_02_ist)/np.array(srautas_bend_ist)

mol_frakcija_HTP_duj = srautas_HTP_duj/srautas_duj #
[-] Dujinio HTP moliné frakcija

mol frakcija_H20 _duj = srautas_H20_duj/srautas_duj #
[-] Dujinio H20 moliné frakcija

mol_frakcija_02_duj = srautas_02/srautas_duj #

[-] Deguonies moliné frakcija

duj_mol_frakcijos = [mol_frakcija_HTP_duj, mol_frakcija_H20_duj,
mol frakcija_02_duj] # [-] Dujy molinés frakcijos

molinis_mases_duj =
mol_frakcija_HTP_duj*molinis_mases_HTP+mol_frakcija_H20_duj*molinis_mases_H20+mol_frakc
ija_02_duj*molinis_mases_02 # [kg/mol] Dujy moliné masé

if srautas_sk > @:
mol_ frakcija_H20 sk = srautas_H20_sk/srautas_sk # [-] Skystojo H20 frakcija
mol_frakcija_HTP_sk = srautas_HTP_sk/srautas_sk # [-] Skystojo HTP frakcija
masiy_frakcija_H20_sk =
mol frakcija_H20_ sk*molinis_mases_H20/(mol_frakcija_H20_sk*molinis_mases_H20+mol_frakci
ja_HTP_sk*molinis_mases_HTP) # [-] Skystojo vandens masés frakcija
masiy_frakcija_HTP_sk =
mol_frakcija_HTP_sk*molinis_mases_HTP/(mol_frakcija_H20_sk*molinis_mases_H20+mol_frakci
ja_HTP_sk*molinis_mases_HTP) # [-] Skystojo HTP masés frakcija
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molinis_mases_sk =
mol_frakcija_HTP_sk*molinis_mases_HTP+mol_frakcija_H20_sk*molinis_mases_H20
# [-] Skys¢io moliné masé
else:

mol_frakcija_H20 sk = @
mol_frakcija_HTP_sk = @
masiy_frakcija_H20 sk = ©
masiy frakcija_HTP_sk = @

molinis mases_sk = @

mol_frakcija_sk_sraute = srautas_sk/srautas_bend # [-] Skys¢io srauto moliné
frakcija

mol_frakcija_duj_sraute = srautas_duj/srautas_bend # [-] Dujy srauto moliné
frakcija

masés_frakcija_sk =
mol_frakcija_sk_sraute*molinis_mases_sk/(mol_frakcija_sk_sraute*molinis_mases_sk+mol fr
akcija_duj_sraute*molinis_mases_duj); frakcija_sk_ist.append(masés_frakcija_sk) # [-]
Skyscio srauto masés frakcija

masés_frakcija_duj =
mol_frakcija_duj_sraute*molinis_mases_duj/(mol_frakcija_sk_sraute*molinis_mases_sk+mol_
frakcija_duj_sraute*molinis_mases_duj); frakcija_duj_ist.append(masés_frakcija_duj) #
[-] Dujy srauto masés frakcija

Siluma
Cp_HTP_sk = silumos_talpa('H202', 'S', temp); Cp_HTP_duj = silumos_talpa('H202"',
‘D', temp) # [J/kg*K] Atnaujinta skystojo HTP Siluminé talpa
Cp_H20_sk = silumos_talpa('H20', 'S', temp); Cp_H20_duj = silumos_talpa('H20",
‘D', temp) # [JI/kg*K] Atnaujinta skystojo H20 $iluminé talpa
Cp_02 = silumos_talpa('02', 'D', temp)
# [J/kg*K] Atnaujinta deguonies Siluminé talpa

H H20 duj = entalpija('H20', 'D', temp) # [J] Atnaujinta vandens gary entalpija

H_H20 sk = entalpija('H20', 'S', temp) # [J] Atnaujinta skystojo vandens
entalpija

H_H20 _duj_ist.append(H_H20 _duj); H_H20_sk_ist.append(H_H20_sk)

H_02_atnauj = entalpija('02', 'D', temp) # [J] Atnaujinta deguonies entalpija

H_HTP_duj = entalpija('H202', 'D', temp) # [J] Atnaujinta dujinio HTP
entalpija

H_HTP_sk = entalpija('H202', 'S', temp) # [J] Atnaujinta skystojo HTP
entalpija

H_H20 atnauj = gary_frakcija_H20*H_H20_duj+(1-gary_frakcija_H20)*H H20 sk # [J]
Atnaujinta vandens entalpija

H_HTP_atnauj = gary_frakcija_HTP*H_HTP_duj+(1l-gary_frakcija_HTP)*H_HTP_sk # [J]
Atnaujinta HTP entalpija

H_02_ist.append(H_02_ atnauj); H_H20 ist.append(H_H20 atnauj)

H_delta = (H_H20_atnauj+0.5*H_02_atnauj-H_HTP_pradzia+H_H20 pradzia)*1000 i
[3/mol] Entalpijos pokytis
H delta_ist.append(H_delta)

Cp_bendras =
(srautas_HTP_duj*Cp_HTP_duj+srautas_HTP_sk*Cp_HTP_sk+srautas_H20_sk*Cp_H20_sk+srautas_H
20_duj*Cp_H20_duj+srautas_02*Cp_02) # [J/(K*s)] Bendras miSinio $iluminis pajégumas

dTdL =
(rxn_greitis_duj+rxn_greitis_sk)*sluoksnio_skerspjuvis*tusc¢ios_frakcija*H_delta/Cp_bend
ras

temp += dTdL*zingsnio_dydis; temp_ist.append(temp)

temp_pakoreguota = np.array(temp_ist)+224.23
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Atnaujintos skyscio savybés

rho_H20_sk = tankis_H20 skystis(temp) # [kg/m”"3] Atnaujintas skystojo
H20 tankis

rho_HTP_sk = tankis_HTP_skystis(temp) # [kg/m”3] Atnaujintas skystojo
HTP tankis

rho_duj = slégis/((R_universali*1000/molinis_mases_duj)*temp) # [kg/m"3]
Atnaujintas dujy miSinio tankis
konc_HTP_duj = srautas_HTP_duj/(masés_frakcija_duj*masés_srautas/rho_duj);
konc_HTP_duj_ist.append(konc_HTP_duj) # [-] Dujinio HTP koncentracija
if srautas_sk > @:
rho_sk = 1/(masiy_frakcija_H20_sk/rho_H20_sk +
masiy_frakcija_HTP_sk/rho_HTP_sk) # [kg/m"3] Atnaujintas skystojo miSinio tankis
rho_bendras = 1/(masés_frakcija_sk/rho_sk + masés_frakcija_duj/rho_duj)
# [kg/m~3] Atnaujintas bendras misinio tankis
konc_HTP_sk = srautas_HTP_sk/(srautas_sk*molinis_mases_sk/1000/rho_sk)
# [-] Skystojo HTP koncentracija
else:
rho_sk = @
rho_bendras = rho_duj
konc_HTP_sk = @
rho_bend_ist.append(rho_bendras); rho_sk_ist.append(rho_sk);
rho_duj_ist.append(rho_duj)

greitis = masés_srautas/(rho_bendras*sluoksnio_skerspjuvis*tuséios_frakcija);
greitis_ist.append(greitis) # [m/s] Skyscio greitis

if srautas_sk > @:
kl skystis = klampumas_skystis(mol_frakcija_HTP_sk, temp) # [Pa*s] Atnaujintas
skyscio klampumas
else:
kl_skystis = @
if srautas_duj > @:
kl dujos = klampumas_dujos _misinys(temp, duj_mol frakcijos) # [Pa*s]
Atnaujintas dujy klampumas
else:
kl_dujos = ©

kl skystis_ist.append(kl_skystis); kl_dujos_ist.append(kl_dujos)

Slégio kritimas
greitis_sk = greitis # [m/s] Skyscio greitis

if rho_sk > @:

rho_sk_efekt = max(rho_sk, le-6)
else:

rho_sk_efekt = rho_duj
kl_sk_efekt = max(kl_skystis, le-6)

# Tallmadge lygtis

dP_sk =
tallmadge_K*kl sk_efekt*greitis_sk+tallmadge_nj*rho_sk_efekt**(5/6)*greitis_sk**(11./6.
)*kl sk_efekt**(1/6)

dP_duj =
tallmadge K*kl dujos*greitis_sk+tallmadge nj*rho_duj**(5/6)*greitis_sk**(11/6)*kl_dujos

if slégis > 1e5:
slégis -= (dP_sk+dP_duj)*Zingsnio_dydis
slégis_ist.append(slégis)

Braizymas
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print("\n=== Slégio ir ilgio lentelé ===")
print(f"{'Ilgis [m]':>12} | {'Slégis [bar]':>14} | {'AP Zingsnis [bar]':>18}")
print("-" * 50)

for i in range(1, len(slégis_ist)):
L_dabar = pozicijos[i]
P_dabar = slégis_ist[i] / 1e5
dP = (slégis_ist[i-1] - slégis_ist[i]) / 1e5

print(f"{L_dabar:12.5f} | {P_dabar:14.5f} | {dP:18.5f}")

print("\nBendras AP per sluoksni: {:.4f} bar".format((slégis_ist[@] - slégis_ist[-1]) /
1le5))
print("\nMaksimali temperatira sluoksnyje: {:.4f} K".format(temp_pakoreguotal[-1]))

plt.figure()

plt.subplot(311)

plt.grid()

plt.plot(pozicijos, temp_pakoreguota)
plt.xlabel('Ilgis [m]")

plt.ylabel('Temperatira [K]')
plt.title('Temperatiros priklausomybé nuo ilgio')

plt.subplot(312)
plt.plot(pozicijos, frakcija_HTP, label = 'HTP')
plt.plot(pozicijos, frakcija_H20, label = 'H20')

plt.plot(pozicijos, frakcija_02, label = '02')
plt.xlabel('Ilgis [m]")

plt.ylabel('Moliné frakcija [-]")
plt.title('Moliniy dalies priklausomybé nuo ilgio')
plt.legend()

rézis = len(slégis_ist)

pozicijos = pozicijos[:rézis]
plt.subplot(313)

plt.plot(pozicijos, np.array(slégis_ist)/1e5)
plt.xlabel('Ilgis [m]")

plt.ylabel('Slégis [bar]")

plt.title('Slégio priklausomybé nuo ilgio')
plt.show()
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3 priedas. llinkio nuostoliy koeficientai vamzdziams [44]
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