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Simulacija rotacijskog detonacijskog raketnog motora Tehnicki fakultet u Puli

1. Uvod

Podrucje inZenjerstva motora s unutarnjim izgaranjem svjedoci stalnom trendu prema
vecoj ucinkovitosti i smanjenim emisijama, pri ¢emu su razvoj i usavrSavanje novih
tipova motora klju¢ni dio samog trenda. Medu raznim vrstama naprednih motora koji
se istraZzuju, rotacijski detonacijski motor (eng. rotating detonation engine, nadalje
RDM) se istaknuo svojom sposobno$¢u postizanja vece termodinamicke ucinkovitosti
u usporedbi s konvencionalnim motorima s unutarnjim izgaranjem. RDM-ovi rade na
principu kontinuiranih detonacijskih valova, sto im omogucuje ucinkovitiju pretvorbu
goriva u korisnu energiju, ¢ime se obec¢avaju znatna poboljSanja u u€inkovitosti goriva.
Medutim, zamrSenost procesa izgaranja unutar RDM, karakterizirana jedinstvenim
ponasanjem udarnih valova i njihovom interakcijom s reakcijama izgaranja, moze
predstavljati znatne izazove u smislu dizajna, optimizacije i predvidanja performansi.
Racunalna dinamika fluida (RDF) pojavila se kao vrijedan alat u rjeSavanju ovih
sloZenosti, pruzajuci sredstva za simulaciju i prou€avanje ovih dinamickih procesa na
kontroliran i detaljan nacin. Rad predstavlja simulaciju rotiraju¢eg detonacijskog
motora koriStenjem ANSYS Fluent software paketa za raCunalnu dinamiku fluida.
ANSYS Fluent je poznat po svojim naprednim sposobnostima u rieSavanju sloZenih
problema protoka tekucine i prijenosa topline, $to ga €ini idealnom platformom za
modeliranje vise fiziCkih fenomena koji se susrecu u RDM. Robusnost i svestranost
softvera, zajedno s njegovom sposobnosc¢u koriStenja korisniCki definiranih funkcija,
Cine ga savrseno prikladnim za hvatanje zamr8ene meduigre dinamike fluida, izgaranja
i fizike detonacije unutar RDM. Koriste¢i mogucnosti ANSYS Fluenta, rad aspirira na
simuliranje prolaznog, viSedimenzionalnog ponasanja tipicnog RDM-a. Simulacija ¢e
modelirati Sirenje detonacijskog vala i njegove naknadne interakcije s procesom
izgaranja, s ciliem toCnog predstavljanja unutarnjeg rada motora. Istrazivaci se nadaju
da ¢e rezultati simulacije pridonijeti dubljem razumijevanju osnovnih procesa koji su
temelj rada RDM-a, $to bi u konacnici moglo potaknuti daljnji razvoj i realne primjene
u sustavima propulzije. Ovaj pristup nastoji premostiti jaz izmedu teoretskih
konstrukcija i prakti€ne primjene, demonstrirajuc¢i ne samo simulaciju RDM-a u ANSYS
Fluentu, vec i konkretizirajuci potencijalne uvide i optimizacije koje se mogu derivirati
iz takve simulacije. Predvida se da ¢e ova otkri¢a imati implikacije i na akademska
istrazivanja i na Sire podrucje pogonskog inZenjerstva, otvarajuc¢i nove putove za

poboljSanje RDM dizajna i performansi.

Matija Jurcan, 0035203491 1



Simulacija rotacijskog detonacijskog raketnog motora Tehnicki fakultet u Puli

1.1. Problem, predmet i objekt istrazivanja

Unato¢ obecéavajucem potencijalu rotirajucih detonacijskih motora, slozena interakcija
detonacijskih valova i reakcija izgaranja unutar njih predstavlja znaCajan izazov
njihovom razumijevanju. Ova sloZenost oteZzava predvidanje performansi motora,
optimizaciju konstrukcijskih parametara i pouzdanu kontrolu rada motora. Stoga je
temeljni istrazivacki problem razviti dublje razumijevanje ovih zamrSenih internih

procesa, omogucavajuci poboljSanu sposobnost predvidanja i optimizaciju RDM-ova.

Predmet ovog istrazivanja je RDM simuliran koriStenjem softvera za raCunsku
dinamiku fluida, ANSYS Fluent. Namjera je modelirati prolazne, viSedimenzionalne
karakteristike RDM-a, s fokusom na Sirenje i interakciju detonacijskog vala s procesom
izgaranja. Objekt istrazivanja odnosi se na spoznaje proizasle iz ove simulacije.
Primarni fokus je dan na temeljnim procesima detonacije i izgaranja, kao |
potencijalnim putevima za optimizaciju u dizajnu motora. O¢ekuje se da ¢e ova analiza
znacCajno doprinijeti razumijevanju rada kontroliranih RDM-ova, Cime ¢e se stvoriti
temelj za buduca istrazivanja u tematiku i temelj za buduce istraZivanje u smjeru

njihovih simulacija.

1.2. Hipoteza

Ovo istrazivanje postavlja hipotezu da ¢e koridtenjem detaljne simulacije u ANSYS
Fluentu omoguditi precizno prikazivanje kompleksnih internih procesa rotirajuceg
detonacijskog motora (RDM) i pruziti dublji uvid u njegovu operativhu dinamiku.
Dodatno, pretpostavlja se da ¢e simulacijsko razumijevanje otvoriti prilike za
istraZivanje usmjereno na optimizaciju, dovodeci do unapredenja u dizajnu RDM-a,

kontroli performansi i/ili predvidanju performansi.

Matija Jurcan, 0035203491 2



Simulacija rotacijskog detonacijskog raketnog motora Tehnicki fakultet u Puli

1.3. Ciljevi rada

Cilievi ovog istrazivaCkog rada su viSestruki, odrazavaju¢i ambiciju unaprjedenja

teoretskog i prakticnog razumijevanja rotirajuéih detonacijskih motora (RDM).

Razumijevanje teorije koja stoji iza RDM-a: Prvi cilj je produbiti razumijevanje
temeljnih principa na kojima se temelji rad RDM-a. Cilj je razjasniti kako
detonacijski valovi i reakcije izgaranja medusobno djeluju, Sto dovodi do
jedinstvenih karakteristika rada za ove motore.

Prikaz simulacije RDM u ANSYS Fluentu: Drugi cilj je razviti primjer za
simulaciju RDM pomoc¢u ANSYS Fluenta. To uklju€uje konstruiranje modela koji
¢im to¢nije predstavlja unutarnje procese RDM-a i na temelju kojega se mogu
provesti naknadna istrazivanja u dublju tematiku njegovog rada i prepreka
njegovom Koristenju.

Optimizacija i predvidanje performansi: Nakon provedene simulacije, konacéni
cilj jest koristiti steCene uvide u identifikaciji potencijalnih pravaca za buduca
istraZivanja usmjerena na optimizaciju dizajna, unapredenje kontrolnih
mehanizama i poboljSanje prediktivnih sposobnosti vezanih za performanse
RDM-a. Anticipira se da Ce realizacija navedenih ciljeva imati znacCajnu ulogu u
napretku istrazivanja i razvoja RDM-a, postavljajuc¢i ovaj rad kao temelj za

buduce istraZivacke napore.

Matija Jurcan, 0035203491 3



Simulacija rotacijskog detonacijskog raketnog motora Tehnicki fakultet u Puli

1.4. Struktura rada

Struktura ovog rada obuhvaca pet poglavlja, ukljuCujuci uvod i zaklju¢ak. Drugo i treCe
poglavlje daju uvid u opcu teoriju detonacije i RDM opcenito, dok se Cetvrto poglavlje

bavi glavnim dijelom ovog rada Sto €ini simulaciju RDM-a.

Ukratko, rad je organiziran kroz pet poglavlja:

* Prvo poglavlje, uvod, razraduje problematiku, predmet i objekt istrazivanja
prisutne u ovom radu. Diskusija se nastavlja na hipotezu i ciljeve rada,
predstavljajuci ih zajedno sa uvidom u strukturu samog rada.

* Drugo poglavlje opcenito opisuje detonativho izgaranje kroz makro pogled i
opcenito nastojeci dati njegovu sliku kroz kontrast sa deflagrativnim izgaranjem
i specificnosti motora koji se temelje na radu sa detonativnim ciklusom.

» Trece poglavilje daje detaljan pregled RDM-a — povijest istraZivanja, teoretski
okvir, prethodne simulacije, njihove prednosti i mane, te na kraju numericki
model koji je temelj same simulacije.

« Cetvrto poglavlje je samo istraZivanje koje prikazuje metodologiju istraZivanja,
Smisao odabira pojedinih parametara, kao i samu simulaciju kroz ANSYS
Fluent.

+ Peto poglavlje, odnosno zakljuCak, evaluira uspjeh u postizanju zacrtanih

ciljeva, sumirajuci rad i pruzajuci konkluzivne zakljucke.

Matija Jurcan, 0035203491 4



Simulacija rotacijskog detonacijskog raketnog motora Tehnicki fakultet u Puli

2. Detonativno izgaranje

Detonativno izgaranje predstavlja jedinstven, visokoenergetski pristup oslobadanju
energije unutar motora, u suprotnosti s deflagrativnim izgaranjem koje se ceSce
susrece, Kuo (1986.). U srcu detonativhog izgaranja leZi proces detonacije, snazna
reakcija koja ukljuuje brzo, nadzvuéno izgaranje goriva. Za razliku od deflagrativhog
izgaranja , gdje se fronta plamena Siri podzvu¢no u odnosu na neizgorjelu smjesu
goriva i zraka, detonaciju karakterizira udarni val koji putuje kroz smjesu nadzvu¢nom
brzinom, komprimira je i izaziva reakciju izgaranja gotovo trenutacno , (Fickett i Davis,
2012.) Ekstremni pritisci i temperature stvoreni ovim procesom mogu isporuciti
energiju znatno vecu od deflagrativnog izgaranja, $to dovodi do poboljSanih
performansi i u€inkovitosti motora. Primjere deflagrativhog i detonativnog izgaranje
moguce je vidjeti na slikama 1 2.

Slika 1. Primjer deflagra

» i <

tivnog izgaranja u pozaru.

s =
Izvor: Smart Machine Technologies, (2023.), ,The Transition Of Deflagration To Detonation®, Smart
Machine Technologies, slika dostupna na: https://www.smartmachine.com/wp-
content/uploads/2021/11/bigstock-Fire-at-the-industrial-warehou-184400107.jpg (pristuplieno 12. rujna
2023.)

Matija Jurcan, 0035203491 5



Simulacija rotacijskog detonacijskog raketnog motora Tehnicki fakultet u Puli

Slika 2. Primjer detonacije kod eksploziva - vidljiva je udarna fronta vala.

Izvor: Military.cc;m, (203.), »,Huge Shockwave Captured at High-Speed*, Military.com, slika dostupna
na:
https://images03.military.com/sites/default/files/styles/full/public/brightcove/videos/images/posters/201
7/07/15/77374810001_785287653001_ari-origin06-arc-185-1297379864423.jpg?itok=pknXvIBy
(pristupljeno 12. rujna 2023.)

Unutar podrucja detonativhog izgaranja, razvijeni su razliciti tipovi motora, od kojih
svaki koristi principe detonacije na razliite nacCine. Rotiraju¢i detonacijski motori
(RDM, slika 4.) i pulsni detonacijski motori (PDM, vidljiv na slici 3) dva su primarna tipa

(Lee, 2008.).

Slika 3. Pulsni detonacijski motor prilikom testiranja u laboratoriju.

Izvor: Lu, F., (2007.), slika dtupna na htps://innssi.com/wp—
content/uploads/Defense_Services/Images/HotTestStand.jpg (pristupljeno 12. rujna 2023.)

Matija Jurcan, 0035203491 6



Simulacija rotacijskog detonacijskog raketnog motora Tehnicki fakultet u Puli

Slika 4. Rotacijski detonacijski motor prilikom testiranja u laboratoriju Ameri¢kog ratnog zrakoplovstva.

lzvor: AFRL, (2023.), ,Rotating Detonation Rocket Engines (RDRE)“, AF Research Lab, slika
dostupna na: https://afresearchlab.com/wp-content/uploads/2022/09/RDRE_ss_image.jpg
(pristupljeno 12. rujna 2023.)

U RDM-u, kontinuirani val detonacije rotira oko prstenaste komore za izgaranje,
osiguravajuci konstantan visoki tlak i temperaturu za proizvodnju energije (dijagram
rada vidljiv na slici 5, (Knowlen et al., 2023). S druge strane, PDM rade na cikli¢koj
osnhovi, pri Cemu se svaki ciklus sastoji od faze usisa, faze kompresije, faze detonacije
i faze ispuha (dijagram rada prikazan na slici 6, (Falempin, 2008.). PDM-ovi su obi¢no
jednostavnijeg dizajna u usporedbi s RDM-ima, ali njihov isprekidani rad moze

rezultirati manje stabilnom izlaznom snagom.

Matija Jurcan, 0035203491 7



Simulacija rotacijskog detonacijskog raketnog motora Tehnicki fakultet u Puli

Slika 5. Prikaz dijagrama rada RDM-a: detonacijski udarni val putuje po prstenastoj komori i izbacuje
ispuh na straznju stranu.

-7

Ispuh velike brzine |

g

Produkti izgaranja

Izvor: Obrada autora prema Knowlen, C., Mundt, T. & Kurosaka, M., (2023.), ,Experimental results for

25-mm and 51-mm rotating detonation rocket engine combustors®, Shock Waves, slika dostupna na:

https://media.springernature.com/m312/springer-static/image/art%3A10.1007%2Fs00193-023-01120-
x/MediaObjects/193 2023 1120 _Figl HTML.png (pristupljeno 12. rujna 2023.)

Slika 6. Prikaz dijagrama rada pulsnog detonacijskog motora. Redom u smjeru suprotnom od kazaljke
na satu: a)Paljenje; b)Deflagracija; c)Detonacija; d)lzgaranje; e)lspuh; f)Usis.
Zrak

—
—

Paljenje

(a)

(b)

Detonacija

(c)
Izvor: Obrada autora prema Bulat, P., (2014.), ,About the detonation engine®, American Journal of
Applied Sciences, br. 11. str. 1357.-1364., slika dostupna na:
https://lwww.researchgate.net/profile/Pavel-
Bulat/publication/263651647/figure/fig3/AS:296096208310276 @1447606245778/Functional-principle-
of-pulse-detonation-jet-engine.png (pristupljeno 12. rujna 2023.)
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| RDM i PDM nude znacajne prednosti u smislu ucinkovitosti i performansi, Cineci
detonativno izgaranje obecavaju¢im podrucCjem istrazivanja u potrazi za naprednim
pogonskim sustavima, (Lu, 2007.). Unato€ inherentnim izazovima povezanim s
upravljanjem intenzivnim uvjetima detonacije, stalna istrazivanja i razvoj nastavljaju

usavrSavati ove tehnologije, utiru¢i put njihovoj Siroj primjeni u buducénosti.

2.1. 1zgaranje

lzgaranje je slozeni termodinamicCki proces egzotermnih kemijskih reakcija izmedu
goriva i oksidansa, Cesto popracen proizvodnjom topline i svjetlosti u obliku plamena,
(Williams, 1985.). SrediSnje je mjesto u brojnim ljudskim aktivnostima, od pokretanja

vozila do osiguravanja topline u ku¢ama, i klju¢no je u raznim industrijskim procesima.

Temeljna termodinamika izgaranja obuhvaca zakone ocuvanja mase i energije.
Pojednostavljeno reCeno, izgaranje se dogada kada gorivo, koje najCes¢e sadrzi ugljik
i vodik, reagira s kisikom iz zraka i proizvodi ugljiéni dioksid, vodu i energiju u obliku
topline. Reakcija je egzotermna jer je kemijski energetski sadrzaj produkata maniji od
energetskog sadrZzaja reaktanata, Sto rezultira Cistim oslobadanjem energije |,

(Williams, 1985.). Dijagramski prikaz izgaranja vidljiv je na slici 7.

Slika 7. Dijagramski prikaz izgaranja.

Gorivo

Kisik
Toplina
|

Izvor: Obrada autora prema NASA, (2021.), ,Combustion®, NASA Glenn Research Center, slika
dostupna na: https://www.grc.nasa.gov/iwww/k-12/airplane/lmages/combst1.gif (pristupljeno 12. rujna
2023.)
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Medutim, proces izgaranja rijetko je savrSen u praktiCnim scenarijima, s faktorima kao
Sto su dostupnost kisika, mijeSanje reaktanata, temperatura i tlak koji znacajno utjeCu
na ucinkovitost izgaranja. U idealnom slu€aju, do potpunog izgaranja dolazi kada je
gorivo potpuno oksidirano u ugljicni dioksid i vodu, ¢ime se osigurava maksimalna
ekstrakcija energije. U stvarnosti, do nepotpunog izgaranja Cesto dolazi zbog
nedovoljne koli€ine kisika ili loSeg mijeSanja, Sto dovodi do stvaranja drugih
nusproizvoda poput ugljicnog monoksida, ¢ade ili drugih ugljikovodika, Sto Cesto
dovodi do manjeg oslobadanja energije i potencijalno Stetnih ucinaka na okolis,
(Strehlow et al., 1967.).

Analiza izgaranja iz perspektive termodinamike uklju€uje kompleksno razumijevanje
svojstava ukljucenih tvari, reakcija kojima prolaze i promjena energije koje prate te
reakcije. To ukljuCuje kvantificiranje promjena topline (entalpije) u sustavu, bavljenje
konceptom adijabatske temperature plamena (temperatura koju bi postigao plamen
bez gubitka topline u okolinu) i upravljanje ucincima ireverzibilnosti u stvarnim
sustavima. Moze se identificirati nekoliko razli€itih vrsta izgaranja. 1zgaranje prethodno
izmijeSanih reaktanata odnosi se na proces u kojem se gorivo i oksidans mijeSaju prije
izgaranja. To je slu€aj s Otto motorima, gdje se smjesa zraka i goriva zapali iskrom.
Nasuprot tome, kod difuzijskog izgaranja gorivo i oksidans su u pocetku odvojeni i
mijeSaju se tijekom procesa izgaranja. To se dogada kod dizelskih motora, gdje se
gorivo ubrizgava u zrak visoke temperature i visokog tlaka, a izgaranje pocinje gotovo
odmabh. Druga vrsta je spontano izgaranje, koje se dogada kada se materijal (u pravilu
Cvrsta tvar) zapali zbog unutarnjeg izvora topline ili dovoljno visoke temperature
okoline.

Osim ove podijele, izgaranje se moze klasificirati na temelju njegove brzine. Kod
deflagracije, izgaranje se Siri podzvu¢no putem prijenosa topline, dok kod detonacije,
udarni val komprimira reaktante i uzrokuje nadzvucno Sirenje fronte izgaranja, (Bowen,
1984.) Ukratko, izgaranje kao termodinamicki proces je viSestruk, ukljuCuje sloZene
kemijske reakcije i prijenos energije. Njegovo razumijevanje i manipulacija kljucni su
za poboljSanje ucinkovitosti proizvodnje energije i smanjenje utjecaja na okolis. Svaki
tip izgaranja — bilo da se radi o prethodno mijeSanom, difuzijskom, spontanom,
deflagracijskom ili detonacijskom — nudi svoje jedinstvene znacajke i izazove koji

podrucje izgaranja Cine predmetom proucavanja koji se stalno razvija.
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2.2. Vrste izgaranja

Unutar ovoga poglavlja dan je kratki prikaz podjele izgaranja na deflagraciju i
detonaciju, s posebnim obzirom na opis detonacije u super- i hipersoni¢nim uvjetima

kako bi se lakSe prikazali uvjeti koje je potrebno simulirati kod simulacije RDM—a.

2.2.1. Deflagracija

Deflagracija, u kontekstu procesa izgaranja, klasi¢an je oblik podzvu¢nog Sirenja
izgaranja gdje se fronta plamena pomiCe kroz prijenos topline, to jest, vruéi goruci
plinovi zagrijavaju susjedno neizgoreno gorivo, uzrokujuci njegovo paljenje i nastavak
Sirenja plamena. Ovaj fenomen razlikuje ga od detonacije, koja ukljuuje nadzvucni
udarni val koji sabija gorivo ispred i pali ga gotovo trenutacno.

Ovaj spori, postupni proces izgaranja Cesto se dogada u svakodnevnom Zivotu. Na
primjer, kada zapalimo svijeCu, dolazi do deflagracije jer se toplina plamena topi i
isparava vosak, koji se zatim mijeSa s kisikom da izgori, oslobodi energiju i nastavi
proces. Primjer dijagrama izgaranja svijec¢e vidljiv je na slici 8. Drugi uobicajeni primjer
je plinski Stednjak (Slika 9), gdje se smjesa plina i zraka zapali, uzrokujuéi Sirenje
plamena preko plamenika.

Slika 8. Prikaz deflagracije kod izgaranja svijece.

pare goriva |

Izvor: Obrada autora prema F. Rangwala, A. S., Raghavan, V., (2022.), ,Diffusion and Premixed
Flames Related to Fires®, slika dostupna na: https://media.springernature.com/lw685/springer-
static/image/chp%3A10.1007%2F978-3-030-75498-
3_3/MediaObjects/500574_1 En_3 Figl HTML.png (pristupljeno 12. rujna 2023.)
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Slika 9. Prikaz deflagracije kod plinskog Stednjaka.

Izvor: iStock, (2022.), ,Blue flames of a natural gas hob cooker burner working®, iStock, Dostupno na:
https://www.washingtonian.com/wp-content/uploads/2023/02/gas-stove-getty-images-plus-
2048x1365.jpg (pristupljeno 12. rujna 2023.)

Razumijevanje deflagracije uklju€uje principe termodinamike i dinamike fluida. 1z
termodinamiCke perspektive, deflagracija je egzotermna reakcija, koja oslobada
energiju u obliku svjetlosti i topline. Brzina kojom se fronta plamena Siri ovisi o

temperaturi i tlaku, vrsti goriva i omjeru goriva i oksidatora, (Lewis i Von Elbe, 2012.).

Fenomen deflagracije moze se dalje kategorizirati u dvije vrste: stabilnu i nestabilnu.
Stabilnu deflagraciju karakterizira postojana, ujednaCena fronta plamena koja
napreduje kroz smjesu goriva, kao $to je u dobro kontroliranom plameniku plinskog
Stednjaka, (Williams, 1985.). Nestabilna deflagracija, s druge strane, moZze dovesti do
nestalnog, nekontroliranog fronta plamena koji moze rezultirati Stetnim u€incima, poput

onih opazenih kod paljenja zbog curenja plina.

Jedan od klju¢nih sigurnosnih problema povezanih s deflagracijom je moguénost
prijelaza deflagracije u detonaciju u procesu poznatom kao prijelaz deflagracije u
detonaciju (eng. Deflagration Detonation Transition — DDT, Do&ring, 1943.). Ako se
fronta plamena ubrza do tocke u kojoj poc€inje komprimirati neizgorjelu smjesu goriva
ispred sebe, proces izgaranja moze prije¢i iz podzvuéne deflagracije u nadzvucénu
detonaciju, Sto mozZe rezultirati daleko razornijim posljedicama zbog poveéanog vala

tlaka i brzog oslobadanja energije.

U industrijskim okruzZenjima, procesi deflagracije kontroliraju se koriStenjem raznih

sigurnosnih sustava i postupaka, uklju€ujuéi upotrebu hvatata deflagracije u
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cjevovodima koji prenose zapaljive plinove kako bi se sprije€ilo Sirenje fronte plamena

i kucista otpornih na eksploziju za elektricnu opremu u opasnim okruzenjima.

U podrudju raketnog pogona, deflagracija je kriti€an proces koji pokrece rad raketnih
motora na c&vrsto gorivo, (Gordon i McBride, 1971.). Pogonsko gorivo, mjeSavina
goriva i oksidansa, izgara u procesu deflagracije i proizvodi plinove visokog tlaka i

visoke temperature koji se izbacuju stvarajuci potisak.

Ukratko, deflagracija, kao podzvucni proces izgaranja, vitalni je dio mnogih aspekata
nasih Zivota, od kuéne uporabe do industrijske primjene. Sveobuhvatno razumijevanje
ovog fenomena je dovelo do sigurnijin postupaka u rukovanju zapaljivim tvarima,
ucinkovitijih procesa izgaranja i napretka u tehnologiji koja iskoriStava kontroliranu

primjenu deflagracije.

2.2.2. Detonacija

Detonacija, kao vrsta procesa izgaranja, brzo je, eksplozivno gorenje koje karakterizira
udarni val koji se nadzvuéno kreée kroz zapaljivu smjesu. To ga razlikuje od
deflagracije, sporijeg, podzvu¢nog nacina izgaranja gdje je prijenos topline primarni

mehanizam Sirenja plamena.

Klju€na karakteristika detonacije je udarni val, ostro definiran tlacni val koji putuje brze
od brzine zvuka. Ovaj val komprimira neizgorjelu smjesu goriva i zraka ispred sebe,
povecéavajuci njenu temperaturu i tlak do te mjere da se spontano zapali,. Energija
oslobodena ovim paljenjem zatim dodatno pojaCava udarni val, Sto dovodi do

samoodrzivog, ciklickog procesa.

Detonacije su izuzetno snazne i mogu osloboditi znacajnu koli€inu energije u vrlo
kratkom vremenu, Sto ih €ini posebno relevantnim u podrucju eksploziva. Zapravo,
shaga eksploziva Cesto je odredena brzinom detonacije, brzinom kojom val detonacije
putuje kroz materijal. Visokoeksplozivne tvari, kao §to su TNT ili C-4, imaju velike
brzine detonacije i koriste se za zadatke koji zahtijevaju znafajno oslobadanje
energije, kao Sto su rusenje ili vojne primjene, (Fickett i Davis, 2012.). Prikaz detonacije

kod eksplozije eksploziva, vidljiv je na slici 10.
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Slika 10. Prikaz detonacije eksploziva. Vidljiva je udarna fronta koja prethodi fronti izgaranja.

Izvor: FYFD, (2015.), ,Typically, shock waves are invisible to the human eye®, Tumblr, slika dostupna
na https://img.buzzfeed.com/buzzfeed-static/static/2015-03/18/9/enhanced/webdr06/original-23900-
1426687050-9.jpg (pristupljeno 12. rujna 2023.)

Medutim, nasilna priroda detonacija takoder predstavlja znacCajnu sigurnosnu
opasnost. Jedan primjer je fenomen detonacije u motorima s unutarnjim izgaranjem,
koji se javlja kada smjesa goriva i zraka u cilindru parcijalno detonira umjesto da izgara
u kontroliranoj deflagraciji. To uzrokuje nagli porast tlaka koji mozZe ostetiti motor
popularno zvano kucanje motor (eng. engine knock, Lee, 2008.).Kako bi to sprijecili,
projektanti motora Cesto koriste senzore za detonaciju kako bi otkrili rane znakove

detonacije i prilagodili parametre motora kako bi je izbjeqgli.

Druga briga kod detonacije je prijelaz iz deflagracije u detonaciju, koji se moze dogoditi
pod odredenim uvjetima kada se sporija, podzvu€na deflagracija ubrzava i prelazi u
nadzvucnu detonaciju. To moze dovesti do mnogo vecih eksplozija od ocCekivanih i
znacCajan je sigurnosni problem u industrijama koje rade sa zapaljivim plinovima ili

prasSinama.

Iz termodinamiCke perspektive, detonacije se Cesto modeliraju kao adijabatske, $to

znaci da se toplina ne gubi u okolini. To je zato $to brza priroda detonacije ne dopusta
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znacajnu izmjenu topline. Detonacije se takoder ¢esto modeliraju kao nepovratne zbog

iznimno visokih temperatura i pritisaka koji su uklju¢eni, (Heiser i Pratt, 2002.).

UnatoC€ njihovom destruktivnom potencijalu, kontrolirane detonacije imaju i korisne
svrhe. Pulsno detonacijski motori (PDM) takoder su podrucje relevantnih istrazivanja
u polju propulzije, (Heiser i Pratt, 2002.). Cilj ovih motora je iskoristiti snagu
kontroliranih, ponavljajucih detonacija za stvaranje potiska, potencijalno nudeci bolju

ucinkovitost i jednostavnost u usporedbi s tradicionalnim mlaznim motorima.

Zaklju¢no, detonacija, kao nadzvuCni proces izgaranja, fascinantan je i slozen
fenomen s vaznim implikacijama na raznim podrucjima. Njegovo razumijevanje
zahtijeva temeljito poznavanje termodinamike i mehanike fluida, a njegova kontrola
kljuCna je u brojnim podrucjima, od povecéanja ucinkovitosti motora do osiguravanja
sigurnosti u razli¢itim industrijskim okruZenjima. Kako istrazivanje napreduje, mozda

¢emo pronaci jos vise nacina da iskoristimo ogromnu snagu detonacije u korisne svrhe.

2.2.3. Detonativno izgaranje u super-, hipersoniénim tokovima

Detonativno izgaranje u hiper i nadzvu¢nom toku odnosi se na jedinstveno ponasanje
izgaranja kada brzina smjese goriva i zraka premasuje brzinu zvuka (nadzvucno) i ¢ak
se priblizava peterostrukoj brzini zvuka (hipersoni¢no). Pod tim uvjetima, dinamika
izgaranja prelazi sa standardnog modela deflagracije na model koji se temelji na

detonaciji.

Detonacija, koju karakterizira samoodrzivi udarni val koji putuje kroz smjesu goriva
uzrokujuci spontano paljenje, dominantan je nacCin rada u tim okruzenjima velikih
brzina, (Majda, 1981.).To je zbog visokog tlaka i temperature u udarnom valu, $to

znacajno skraéuje kasnjenje paljenja, Cime se poti€e gotovo trenutaéno izgaranje.

Razumijevanje detonativnog izgaranja u hiper i nadzvu¢nim uvjetima klju¢no je za
razvoj naprednih pogonskih sustava, posebno u hipersoniénim putovanjima i propulziji
svemirskih letjelica. To uklju€uje scramjet motore (nadzvu€ne ramjet-ove s izgaranjem)
i rotacijske detonacijske motore (RDM), koji rade u podrucju nadzvuénih i hipersoni¢nih
brzina. Ovdje brzina smjese goriva i zraka daleko premasuje brzinu Sirenja plamena,

Sto tradicionalne metode izgaranja deflagracijom cini neprikladnima. Upotreba
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detonativnog izgaranja, medutim, moze poboljSati termodinamiCku ucinkovitost ovih

motora, a time i njihovu izvedbu.

Medutim, kontrola detonativhog izgaranja u tim okruzenjima predstavlja znacajne
izazove. Slozenost dinamike fluida pri tim brzinama, zajedno s nasilnom prirodom
detonacija, moze dovesti do strukturnih naprezanja i nestabilnosti. Stovise, upravljanje
prijelazom izmedu podzvuénih, nadzvucnih i hipersoni¢nih uvjeta zahtijeva zamrSene
strategije upravljanja za odrZavanje uc€inkovitosti i sprjeCavanje katastrofalnih kvarova,
(Journell et al., 2020.) Stoga, iako koncept detonativhog izgaranja u hiper i
nadzvuc¢nom toku obecava zna€ajan napredak u pogonskoj tehnologiji, on je i dalje

aktivno podrudje istraZivanja, nastojeci prevladati te izazove.

2.3. Detonacija u motorima s unutrasnjim izgaranjem

Unutar ovoga poglavlja daje se prikaz dva glavha motora s unutrasnjim izgaranjem
temeljenih na detonaciji. Veéina motora se temelji na deflagrativnom procesu, medutim
uz pazljiv odabir materijala i konstrukcije motora moguce je takoder iskoristiti
detonacijski, visoko-efikasni ciklus. Dva glavna izbora za motore temeljene na
detonaciji su: pulsni detonacijski motor i rotiraju¢i detonacijski motor. Oba sa svojim

specificnostima koja su objadnjenja nastavno dalje u poglavlju.

2.3.1. Pulsni detonacijski motor

Pulsni detonacijski motori (PDM) predstavljaju uzbudljiv razvoj u polju propulzije,
iskoriStavaju¢i snagu kontroliranih detonacija za stvaranje potiska. PDM radi
ponavljaju¢im punjenjem komore za izgaranje mjeSavinom goriva i oksidatora,
paljenjem kako bi izazvala detonaciju, a zatim izbacivanjem proizvoda izgaranja velike
brzine i visoke temperature kako bi se proizveo potisak. Ovaj se proces ponavlja u

brzom slijedu ili u ,pulsevima®“, odakle i naziv ,pulsni detonacijski motor®, (Lu, 2007.).

Princip rada PDM oslanja se na jedinstvene karakteristike detonacije. Za razliku od

deflagracije, gdje se fronta plamena Siri kroz prijenos topline podzvu¢nim brzinama,
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detonacija ukljuCuje nadzvuéni udarni val koji se krece kroz smjesu, komprimira je i
pali je gotovo trenutacno. To rezultira vrlo brzim oslobadanjem energije, stvarajuci
plinove izgaranja pri viSim temperaturama i tlakovima u usporedbi s deflagracijom.

Kada se ti plinovi izbace iz komore za izgaranje, stvaraju potisak.

Jedna znacajna prednost PDM je njihov potencijal za visoku termodinamicku
uCinkovitost. Braytonov ciklus, koji modelira protok zraka kroz mlazni motor, predvida
vecu ucinkovitost pri visSim omjerima tlaka, a ekstremni pritisci generirani detonacijom
omogucuju PDM-ima da teoretski postignu ve¢u ucinkovitost od tradicionalnih mlaznih
motora, (Heiser i Pratt, 2002.). Nadalje, jednostavnost dizajna PDM, s manje pokretnih
dijelova u usporedbi s turbomlaznim, moze smanijiti tezinu, sloZzenost i potencijalno
troSkove odrzavanja.

Medutim, PDM takoder predstavljaju znacCajne inzenjerske izazove. Brze, ponavljajuce
detonacije stvaraju intenzivne vibracije i akustiCne pritiske, $to mozZe uzrokovati
strukturna ostecenja i zahtijevati robusnu konstrukciju otpornu na vibracije. Dodatno,
upravljanje smjesom goriva i zraka kako bi se osigurale konzistentne i pouzdane
detonacije, posebno na visokim frekvencijama, sloZen je zadatak. Prijelaz sa stojeceg
starta na kontinuirani pulsirajuci rad, poznat kao ,spin-up® faza, jos je jedna tehnicka
prepreka koju inZzenjeri moraju prevladati, (Bussing i Pappas, 1994.).

Stovise, detonacije su notorno glasne, a ponavljajuéa priroda rada PDM potencijalno
moze dovesti do znaCajnog zagadenja bukom. Naposljetku, upraviljanje prijelazom
izmedu razliitih brzina, osobito pri prijelazu iz podzvu¢nih u nadzvucne uvjete,
predstavlja svoj niz izazova. 1z navedenog razloga malobrojne su letjelice s PDM-om,
te su u pravilu testne poput modificirane Long-EZ letjelice. Ova letjelica je vidljiva na
slici 11.

Slika 11. Prikaz Long EZ letjelice - u vlasniStvu ameri¢kog ratnog zrakoplovstva.

; ‘u x&‘*}*x‘;
lzvor: Natlonal Museum of the Unlted States Air Force, (2008.), ,,Scaled Composites Long-EZ
"Borealis", National Museum of the United States Air Force, slika dostupna na:
https://media.defense.gov/2008/May/16/2000619047/-1/-1/0/080515-F-95950-169.JPG (pristupljeno
12. rujna 2023.)
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Unato€ ovim izazovima, istrazivanje PDM-a se nastavlja zbog njihovog obecavajuceg
potencijala. Neke primjene koje se istrazuju ukljuCuju njihovu upotrebu u raketnom
pogonu, gdje bi visoka ucinkovitost i jednostavnost PDM-ova mogla ponuditi prednosti,
(Lu, 2007.). Takoder se istrazuju njihove potencijalne primjene u zrakoplovnoj industriji
— Primjer zrakoplovnog PDM-a vidljiv je na slici 12. Druga moguc¢a primjena je u
proizvodniji elektricne energije, gdje bi se PDM-ovi mogli koristiti umjesto plinskih

turbina radi njihove vece ucinkovitosti.

Zaklju¢no, pulsno detonacijski motori, iako su jo§ uvijek u razvojnim fazama,
predstavljaju znafajan pomak u pogonskoj tehnologiji. IskoriStavanjem snage
detonacije, PDM-ovi obecavaju visokoucCinkovite pogonske sustave. Prevladavanje
povezanih inzenjerskih izazova zahtijevat Ce opsezna istrazivanja i razvoj, ali

potencijalni benefiti &ine PDM-ove obeéavaju¢im podrucjem istrazivanja.

Slika 12. Primjer PDM izvan letjelice. Vidljivo je viSe cijevi kako bi se naizmjeni¢nim paljenjem ostvario
mirniji rad.

Izvor: National Museum of the United States Air Force, (2008.), ,AFRL Pulsed Detonation Engine®,
National Museum of the United States Air Force, slika dostupna na:
https://media.defense.gov/2008/Aug/21/2000685178/-1/-1/0/080821-F-1234S-002.JPG (pristuplieno
12. rujna 2023.)
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2.3.2. Komparacija RDM i PDM

Pulsni detonacijski motori (PDM) i rotirajuci detonacijski motori (RDM) inovativne su
pogonske tehnologije koje iskoristavaju termodinamicke prednosti detonativnog
izgaranja. lako dijele sliCnosti u koristenju detonacije, specifi€ni dizajni i operativni
mehanizmi razlikuju se, Sto rezultira razliCitim prednostima, izazovima i potencijalnim

primjenama.

Pulsni detonacijski motor (PDM) radi pokretanjem niza diskretnih, kontroliranih
detonacija unutar cijevi ili komore za izgaranje. MjeSavina goriva i zraka ubrizgava se
u komoru, pali, a zatim se rezultirajuci val detonacije Siri niz duljinu komore, izgarajuci
smjesu i stvarajuci okruzenje visokog tlaka i visoke temperature. Nakon ovog brzog
procesa izgaranja slijedi faza prociS¢avanja, gdje se produkti izgaranja izbacuju kako
bi proizveli potisak, a komora se zatim ponovno puni mjeSavinom goriva i zraka za

sljedeci ciklus — puls.

PDM teoretski mogu posti¢i vecu termodinamicku ucinkovitost zbog viSih omjera tlaka
povezanih s detonacijom u usporedbi s tradicionalnim izgaranjem deflagracijom.
Relativho jednostavan dizajn, s manje pokretnih dijelova, takoder moze smanijiti
slozenost, teZinu i potencijalne troSkove odrzavanja. Medutim, PDM-ovi se suoCavaju
sa znacajnim inZenjerskim izazovima, kao $to su upravljanje dosljednim i pouzdanim
detonacijama, suoCavanje s intenzivnim vibracijama i akustiCnim pritiscima, te

rukovanje prijelazom s pokretanja u stanju mirovanja na kontinuirani pulsirajuéi rad.

Suprotno tome, rotirajuéi detonacijski motor (RDM) ima izrazito drugacdiji dizajn i pristup
radu. RDM Kkoristi komoru za izgaranje u obliku prstena ili prstenastu, gdje kontinuirani,
rotirajuci detonacijski val rotira unutar prstena. Primjer nacrta struktura RDM-a vidljiv
je na slici 13. Gorivo i oksidans ubrizgavaju se u komoru odmah iza valne fronte
detonacije, gdje visoki tlakovi i temperature iza valne fronte pospjeSuju mijeSanje i
atomizaciju ulazne smjese. Ovime se priprema smjesa za sljededi ciklus detonacije.

Prikaz ovog procesa izgaranja vidljiv je na slici 14.
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Slika 13. Primjer nacrta RDM-a.

PP2 P3 P4

Sredisnje tijelo

Vanjsko tijelo

Preddetonator

Izvor: Obrada autora prema Sosa, J., Burke, R., Ahmed, K. A., Micka, D. J., Bennewitz, J. W.,
Danczyk, S. A., Paulson, E. J., Hargus, W. A., (2020.), ,Experimental evidence of H2/0O2 propellants
powered rotating detonation waves®, Combustion and Flame, slika dostupna na:
https://bioage.typepad.com/.a/6a00d8341c4fhe53ef0263e85fee5e200d-popup (pristuplieno 12. rujna
2023.)

Slika 14. Struktura rada RDM-a.

Plenum mjesavine

Izvor: Obrada autora prema Kailasanath, K., (2022.), ,Injector Dynamics and Pressure Gain in
Rotating Detonation Engines®, Advances in Energy and Combustion, slika dostupna na:
https://media.springernature.com/lw685/springer-static/image/chp%3A10.1007%2F978-981-16-2648-
7_1/MediaObjects/503139 1 En_1 Figl HTML.png (pristupljeno 12. rujna 2023.)
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Klju¢na prednost RDM-a je kontinuirani proces detonacije, koji potencijalno moze
isporuciti konzistentne, visokofrekventne detonacije bez potrebe za zamrSenim
vremenskim mehanizmima potrebnim u PDM-ima, (Cocks et al., 2016.). To bi moglo
dovesti do stabilnijeg i predvidljivijeg rada, s manje pokretnih dijelova i potencijalno
manije vibracija od PDM-ova. Nadalje, prstenasti dizajn komore za izgaranje u RDM-

ovima potencijalno moze omoguciti kompaktniji dizajn motora.

Medutim, RDM se takoder suo€avaju sa znacCajnim izazovima. Rotirajuci val detonacije
mora se odrzati, Sto zahtijeva paZljivu kontrolu isporuke goriva i oksidansa. Premalo
goriva ili oksidatora moze uzrokovati gasenje detonacije, dok previSe moze dovesti do
rasipanja i neucinkovitosti. Uvjeti visokog tlaka i temperature unutar RDM takoder
zahtijevaju robusne materijale otporne na toplinu kako bi izdrzali ekstremno radno
okruzenje, (Koch et al., 2019.). Osim toga, slicno PDM-ima, RDM-ovi se takoder
suoCavaju s izazovima povezanim s kontrolom buke zbog intenzivne buke koju stvara

detonacija.

Sto se tige primjene, i PDM i RDM se istrazuju za niz namjena, ukljuéuju¢i raketni
pogon, zrakoplovstvo i proizvodnju energije. Medutim, izbor izmedu PDM i RDM ovisit
¢e o specifi€noj primjeni i povezanim zahtjevima. Na primjer, PDM bi mogli biti
prikladniji za primjene u kojima je prednost jednostavnije odrzavanje rada, dok bi RDM
mogli biti poZeljniji za situacije u kojima je korisna kontinuirana visokofrekventna
detonacija. Koliko je njihova upotreba obeéavaju¢a daje prikaz test JAXA-e u 11.
mjesecu 2022. gdje su po prvi puta testirali RDM u orbiti. Prikaz tog RDM-a tijekom

rada u svemiru, vidljiv je na slici 15.
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Slika 15. Primjer RDM pokusnog paljenja u orbiti za vrijeme JAXA-inog testa.

Izvor: InceptiveMind, (2022.), ,Japan tests rotating detonation engine for the first time in space®,
Inceptive Mind, slika dostupna na: https://cosmos.isas.jaxa.jp/wordpress/wp-
content/uploads/20210819_1.jpeg (pristupljeno 12. rujna 2023.)

Ukratko, rotacijski detonacijski motori i pulsni detonacijski motori dvije su obecéavajuce
pogonske tehnologije koje iskoriStavaju snagu i u€inkovitost detonativnog izgaranja.
lako dijele sli¢nosti, njihov razli¢iti dizajn i nacela rada dovode do jedinstvenih prednosti
i izazova. Daljnje istrazivanje i razvoj nedvojbeno ¢e otklju€ati puni potencijal ovih

uzbudljivih tehnologija, otvarajuci vrata ucinkovitijim i snaznijim pogonskim sustavima.
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3. Rotacijski detonacijski motor

Rotacijski detonacijski motori (RDM) predstavljaju znacajan napredak u tehnologiji
propulzije, iskoriStavajuci intenzivnu snagu kontinuiranih, ciklickih detonacija za
stvaranje potiska. Ovi motori rade na temelju jedinstvenog koncepta koji odstupa od
konvencionalnih procesa deflagrativnog izgaranja.

RDM-ovi koriste karakteristicnu prstenastu komoru za izgaranje u obliku prstena.
Unutar ove komore pokrecCe se i odrzava kontinuirani detonacijski val koji se Siri u
obodnom smjeru oko prstena. MjeSavina goriva i oksidatora kontinuirano se ubrizgava
u komoru dok za isto vrijeme valna fronta detonacije rotira unutar prstena, (Schwer i
Kailasanath, 2011.). Visoki tlakovi i temperature koji proizlaze iz prethodne detonacije
olakSavaju brzo mijeSanje i atomizaciju ulazne smjese, pripremajuéi pozornicu za

sljededi ciklus detonacije.

Ovaj mehanizam rada nudi nekoliko prednosti. Prvenstveno, RDM mogu postiéi vecu
termodinamiCku ucinkovitost zbog povisenih tlakova povezanih s procesom detonacije.
Za razliku od deflagrativnog izgaranja (sporo, podzvuéno izgaranje), koje €ini osnovu
za vecinu tradicionalnih mlaznih motora, detonativno izgaranje u RDM-ima odvija se
pri nadzvucnim brzinama, Sto dovodi do veceg oslobadanja energije i vecih ispusnih
brzina. To podrazumijeva poboljSani omjer potiska i tezine, klju¢ni parametar za svaki

pogonski sustav.

RDM se takoder istiCu jednostavnos$c¢u i kompaktnoscu. Kontinuirana, samoodrziva
priroda detonacijskog vala negira potrebu za zamrSenim sustavima paljenja i vremena,
smanjujuci sloZzenost. Nadalje, prstenasti dizajn omogucuje kompaktniji otisak motora,

Sto je dragocjeno sredstvo za primjene u kojima je prostorna ograni¢enost problem.

Medutim, put do prakticnih RDM nije bez prepreka. Ekstremni pritisci i temperature
zahtijevaju robusne materijale otporne na toplinu kako bi izdrzali teSke radne uvjete.
StoviSe, odrzavanje kontinuiranog detonacijskog vala zahtijeva preciznu kontrolu nad
isporukom goriva i oksidansa — previSe ili premalo moze dovesti do gasenja detonacije
ili rasipne neucinkovitosti. Kontrola buke takoder predstavlja znatan izazov zbog
intenzivnog akusti¢nog pritiska koji stvara proces detonacije.
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Unato€ ovim preprekama, potencijal RDM-a potaknuo je znatna istrazivanja i razvo;.
Njihove potencijalne primjene obuhvacaju razliCite sektore, ukljuCujuci zrakoplovstvo,
gdje bi mogli revolucionirati raketni i scramjet pogon, i energetiku, gdje bi mogli

pokretati turbine za proizvodnju energije s dosad nevidenom ucinkovitoSc¢u.

U svojoj osnovi, rotacijski detonacijski motori, koji koriste ogromnu snagu detonacije,
predvodnici su evolucije pogonske tehnologije. Dok put do prakticne implementacije
ukljuCuje prevladavanje znacajnih izazova, isplativost, u smislu ucinkovitosti, snage i

jednostavnosti, ¢ini RDM-ove uvjerljivim podrucjem istrazivanja.

3.1. Povijest istrazivanja

Povijest istrazivanja rotacijskih detonacijskih motora (RDM) seze nekoliko desetlje¢a
unazad, nakon razumijevanja potencijalnih prednosti detonacije u odnosu na
deflagracijsko izgaranje. |deja iskoristavanja vrhunske termodinamicke ucinkovitosti i
izlazne snage detonacije u praktichom motoru predstavljala je intrigantan izazov za

znanstvenike i inzenjere.

Teorijske studije 0 RDM-ima ozbiljno su zapocele sredinom 20. stoljeca, s nekolicinom
pionirskih istrazivaCa koji su istrazivali koncept, (Zeldovich, 1950.). Rane teorijske i
eksperimentalne radove izveli su istrazivaci kao $to su Soloukhin, Zeldovich i Nicholls,

koji su postavili temelje za razumijevanje procesa uklju¢enih u rotirajuc¢u detonaciju.

Medutim, tek krajem 20. stoljeca i poCetkom 21. stolje¢a doslo je do porasta interesa
za RDM. Ovo je uvelike potaknuto napretkom u raCunalnim snagama i numerickim
metodama, $to je omogucilo sofisticiranije modeliranje i simulaciju slozene dinamike
fluida i termodinamike ukljuene u rotiraju¢u detonaciju. Istrazivacke institucije i tvrtke
diljiem svijeta pocCele su prepoznavati potencijal RDM-a za niz primjena, od

zrakoplovne propulzije do proizvodnje elektri€ne energije.

U 2000-ima je razvijeno nekoliko eksperimentalnih RDM prototipova. Ovi pocetni
dizajni pokazali su izvedivost odrzavanja kontinuiranog, rotiraju¢eg detonacijskog vala
u prstenastoj komori za izgaranje, (Bulat, 2014.). IstrazivaCke skupine u institucijama,

poput IstraZivackog laboratorija ratnog zrakoplovstva u SAD-u. pocCele su objavljivati

Matija Jurcan, 0035203491 24



Simulacija rotacijskog detonacijskog raketnog motora Tehnicki fakultet u Puli

znacajna otkrica iz svog rada na RDM-ovima, pridonoseci sve veCem broju znanja o

tim motorima.

Tijekom proSlog desetljeca, postojali su zajedniCki napori da se prevladaju izazovi
povezani s RDM-ovima, kao $to su kontrola buke, izbor materijala i kontrola mjeSavine
goriva i zraka. Istrazuju se inovativna rjeSenja, uklju€ujuéi koriStenje naprednih
materijala koji Ce izdrzati ekstremne temperature i pritiske, te sofisticiranih kontrolnih

sustava za upravljanje isporukom goriva i oksidatora.

Razvoj prakti¢nih, operativnih RDM jo$ uvijek je u tijeku, s brojnim organizacijama
diljem svijeta posvecenim unaprjedenju ove tehnologije. Nekoliko zrakoplovnih tvrtki,
uklju€ujuci renomirane industrijske divove, najavilo je svoje istrazivanje RDM-a, sto

ukazuje na obec¢avajucu buduénost ove tehnologije.

Ukratko, povijest istrazivanja rotirajucih detonacijskih motora pri€a je o neprekidnoj
znanstvenoj znatizelji i ustrajnosti. Od pocetnih teorijskih istrazivanja do dana$njih
eksperimentalnih i raCunalnih studija, putovanje RDM-a obiljezeno je znacajnim
izazovima i uzbudljivim otkricima. Nadolaze¢e godine nedvojbeno ¢e svjedoditi visSe
napretka, priblizavaju¢i nas ostvarenju punog potencijala ove revolucionarne

pogonske tehnologije.

3.2. Termodinamicki ciklus

Termodinamicki ciklus iza rotirajucih detonacijskih motora sloZen je proces koji
ukljuCuje jedinstveni, kontinuirani detonacijski uzorak izgaranja. Za razliku od
tradicionalnih mlaznih motora, koji prvenstveno slijede Braytonov ciklus, ili klipnih
motora koji rade na Ottovom ili Dieselovom ciklusu, RDM-ovi iskoriStavaju svojstva
Humphreyjevog ciklusa — teoretskog termodinamitkog ciklusa koji postize vecu
ucinkovitost zbog izgaranja konstantnog volumena, $to je blize onome $to se dogada
u detonaciji, (Schwer i Kailasanath, 2011.). Usporedni prikaz Braytonovog i

Humphreyevog ciklusa moguce je vidjeti na slici 16.
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Slika 16. Usporedni prikaz Braytonovog ciklusa na kojemu se temelje klasi¢ni raketni pogoni, te
Humphreyevog ciklusa na kojemu se temelji RDM.
3

Braytonov ciklus Humphreyev
lzgaranje pri ciklus
konstantnom tlaku
2 3
2 puna
lzotropno N izotropno
Sirenje Sirenje
|zotropna lzotropna
kompresija kompresija
1 4 1 4

Izvor: Obrada autora prema Bulat, P., (2014.), ,About the detonation engine“, American Journal of
Applied Sciences, , slika dostupna na: https://www.researchgate.net/profile/Pavel-
Bulat/publication/263651647/figure/figl/AS:296096208310272@1447606245475/Comparison-of-
brayton-and-humphrey-thermodynamic-cycles.png (pristupljeno 12. rujna 2023.)

Kod RDM, rad poc€inje ubrizgavanjem mijeSavine goriva i oksidatora u prstenastu
(prstenastu) komoru za izgaranje. Ta se smjesa zatim zapali, obicho koriStenjem
pomocnog izvora paljenja, kako bi se pokrenuo prvi val detonacije, (Koch et al., 2020.).
Vazno je napomenuti da se detonacijski val u RDM-u Siri nadzvuénom brzinom i stoga
ga karakterizira udarna fronta, iza koje gorivo i oksidans izgaraju gotovo trenutaéno
zbog ekstremnih pritisaka i temperatura uzrokovanih udarom. Izometrijski presjek i

simulacija gorive komore RDM-a vidljiva je na slici 17.

Slika 17. Izometrijski presjek i simulacija gorive komore RDM-a.
Kraj mlaznice
PGC ispuh 4‘

Annulus komore 23
izgamne

Detwnackska

otacka

Regja mijeimja

Mikro-miaznice

Head-End

Izvor: Obrada autora prema St. George, A., Driscoll, R., Anand, V., Randall, S., Munday, D.i Gutmark,
E., (2015.), ,Development of a Rotating Detonation Engine Facility at the University of Cincinnati,
slika dostupna na: https://www.researchgate.net/profile/Robert-Driscoll-
7/publication/271199030/figure/fig2/AS:295192360964097 @1447390751085/Rotating-Detonation-
Engine-4.png (pristupljeno 12. rujna 2023.)
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Brzi proces izgaranja rezultira plinovima pod visokim tlakom i visokom temperaturom,
koji predstavljaju proces izgaranja konstantnog volumena Humphreyjevog ciklusa,
(Nordeen et al., 2014.). Za razliku od Braytonovog ciklusa, koji uklju€uje izgaranje pri
konstantnom tlaku, Humphreyjev ciklus teoretski postize vecu toplinsku ucinkovitost
jer se dodavanje topline dogada pri konstantnom volumenu, ¢ime se postizu visi tlak i

temperatura za odredenu koli€inu unesene topline.

Produkti izgaranja zatim se Sire, djeluju¢i na okolinu — u ovom slucaju, stvarajuci
potisak izlazeci iz komore za izgaranje velikim brzinama. To je slicno hodu snage u
tradicionalnom klipnom motoru ili procesu ekspanzije u turbini u mlaznom motoru. Ovaj
proces ekspanzije snizava tlak i temperaturu plinova, koji se zatim izbacuju iz komore

za izgaranje kako bi napravili mjesta za sljede¢u dozu mjeSavine goriva i oksidatora.

Ciklus se zatim ponavlja, sa svjezom smjesom goriva i oksidatora koja se ubrizgava u
komoru i detonacijski val se Siri kroz nju. Jedinstveni dizajn RDM-a omogucuje
detonacijskom valu da se kontinuirano okrece oko prstena, izgarajuci smjesu goriva i
oksidatora gotovo ¢im ude u komoru za izgaranje. Ovaj kontinuirani, cikliCki proces
kljuna je znacajka razlikovanja RDM-ova i doprinosi njihovom potencijalu za visoku

toplinsku ucinkovitost.

Ukratko, termodinamicki ciklus iza rotiraju¢eg detonacijskog motora predstavlja novu
primjenu Humphreyjevog ciklusa, koriste¢i detonativho izgaranje konstantnog
volumena za postizanje vece toplinske u€inkovitosti, (Nordeen et al. (2014.). SloZzenost
ovog ciklusa, sa svojim nadzvu¢nim detonacijskim valovima i ciklickim radom,
predstavlja brojne izazove. Medutim, obecanje poboljSane u€inkovitosti i izlazne snage

¢ini RDM fascinantnim podruc¢jem istrazivanja u tehnologiji pogona.
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3.3. Simulacije prethodnih istrazivanja

Ranije simulacije prou€avanja rotiraju¢ih detonacijskin motora znatno su doprinijele
razumijevanju ovih inovativnih pogonskih sustava. Simulacije su postale neprocjenjive
u istrazivanju sloZzene termodinamike, dinamike fluida i procesa izgaranja uklju€enih u
RDM, posebno s obzirom na potesSkoée u eksperimentalnom prou€avanju ovih brzih,

visokoenergetskih sustava.

Mnoge racunalne studije (primjer rezultata simulacije vidljiv je na slici 18., ( Bykovskii,
1986.) usredotocile su se na inicijaciju i Sirenje rotirajuceg detonacijskog vala, s
nalazima koji pokazuju da je paZzljiva kontrola mjeSavine goriva i oksidansa kljucna za
odrzavanje stabilne, kontinuirane detonacije. Simulacije su otkrile da prebogate ili
siromasdne smjese mogu dovesti do gasSenja detonacijskog vala, naglasavajuéi tako

vaznost precizne kontrole smjese za ucinkovit rad RDM.

Slika 18. Primjer rezultata simulacije RDM-a.
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Izvor: Argonne National Laboratory, (2023.), ,New Argonne computational model to accelerate engine
development for next-generation hypersonic®, U.S. Department of Energy, slika dostupna na:
https://www.anl.gov/sites/www/files/styles/article_teaser_16x9/public/2019-
05/RDE_modifed_1600x900.jpg (pristupljeno 12. rujna 2023.)

Simulacije su takoder koriStene za istrazivanje ucinaka razli€itih parametara dizajna na
performanse RDM. Na primjer, studije o utjecaju Sirine prstena, mjesta ubrizgavanja i
brzine ubrizgavanja, (Koch et al., 2019.) smjese pruzile su klju¢ne uvide u to kako ti
Cimbenici utje€u na pokretanje detonacije (vidljivo na slici 19.), ukupnu ucinkovitost i

proizvodnju potiska.
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Slika 19. Primjer pocetnog paljenja RDM-a.
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Izvor: Naumenko, A., (2019.), ,What is a rotating detbﬁétion engine and why are they better than
regular engines?“, Quora, Dostupno na: https://qph.cf2.quoracdn.net/main-qimg-
6debedef5960a7cd64ea228903fa8213-pjlg (pristupljeno 12. rujna 2023.)

Nadalje, raCunalno modeliranje pomoglo je kvantificirati potencijalne prednosti RDM-
a. Mnoge su simulacije potvrdile teorijska predvidanja vece toplinske ucinkovitosti za
RDM u usporedbi s konvencionalnim mlaznim motorima, ponovno potvrdujuci

obecanje ovih motora u pruZanju superiornih pogonskih sposobnosti.

Medutim, ove su simulacije takoder istaknule nekoliko izazova, kao $to je stvaranje
intenzivne buke i vibracija, potreba za robusnim materijalima koji e izdrZati ekstremne
temperature i pritiske, te sloZzenost pokretanja i odrzavanja kontinuiranog, stabilnog

detonacijskog vala.

Ukratko, simulacije istrazivanja rotiraju¢ih detonacijskin motora bile su klju¢ne u
razotkrivanju sloZzene operativne dinamike ovih motora, potvrdivanju njihovih
potencijalnih prednosti i identificiranju kljunih izazova kojima se treba uhvatiti u
koStac, (Argonne National Laboratory, 2023.). Buduée racunalne analize, u sinergiji s
eksperimentalnim radom, nastavit ¢e imati centralnu ulogu u razvoju i optimizaciji

RDM-ova. Prikaz primjera rezultata simulacije vidljiv je na slici 20.

Slika 20. Primjer rezultata simulacije RDM-a.
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Izvor: Obrada autora prema Deiterding, R. (2022.), ,,Iiesearch Projects®, slika dostupna na:
http://rdeiterding.website/projects/proj_images/RDE_HP_Pic02.png (pristupljeno 12. rujna 2023.)
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3.4. Prednosti pred klasiénim raketnim motorima

Rotiraju¢i detonacijski raketni motori nude mnoStvo prednosti u odnosu na
konvencionalne raketne motore koji koriste ravnomjerno izgaranje deflagracijom.
Glavne prednosti proizlaze iz inherentne termodinamicke efikasnosti procesa

detonacije i jedinstvenog dizajna i radnih karakteristika ovih motora.

1. Povecana termodinamic¢ka ucinkovitost: Kod RDM-a, proces izgaranja je u biti
detonacija, koja uklju€uje nadzvucni val izgaranja. Ovo je proces gotovo konstantnog
volumena koji izvlai viSe rada iz dane koliCine goriva i oksidansa nego proces
konstantnog tlaka (deflagracija) koji se nalazi u konvencionalnim raketnim motorima.
Teoretski, to dovodi do vece termodinamicke ucinkovitosti, $to znaci da se moze
proizvesti viSe potiska s odredenom koli¢inom pogonskog goriva ili se ista koli€ina

potiska moze proizvesti koristenjem manje pogonskog goriva.

2. Veée ispusne brzine: Zbog veceg oslobadanja energije pri detonaciji RDM
proizvode vece ispusSne brzine od konvencionalnih raketnih motora. Kod raketnog
pogona, ispuSna brzina izravno je povezana sa specificnim impulsom, mjerom
ucinkovitosti raketnog motora. Vece brzine ispuha znace veci specificni impuls, ¢ime

se potencijalno poboljSavaju ukupne performanse rakete.

3. Pojednostavljen dizajn: RDM-ovi posjeduju jedinstvenu prstenastu komoru za
izgaranje u kojoj rotira kontinuirani val detonacije. Ovaj dizajn je relativno jednostavan
i ima manje pokretnih dijelova od konvencionalnog raketnog motora, koji moze
sadrzavati zamrSene sustave za ubrizgavanje goriva, paljenje i vektoriranje potiska.
Ova jednostavnost mogla bi dovesti do lakSe proizvodnje, nizih troSkova i potencijalno

vece pouzdanosti zbog manjeg broja to€aka kvara.

4. Kompaktnost: Prstenasti dizajp RDM-ova takoder mozZze omoguditi kompaktniji
otisak motora, Sto je prednost u svemirskim primjenama gdje su volumen i teZina na
prvom mjestu. Kompaktnost RDM-a moze se pretvoriti u viSe prostora za korisni teret,

gorivo ili druge sustave unutar rakete.

5. Poboljsana svojstva kod povecéanja fizickih dimenzija: RDM-i potencijalno
posjeduju znatno bolje odrzavanje svojstva kod povecanja fiziCkih svojstva od

tradicionalnih raketnih motora. Performanse konvencionalnog motora ne povecavaju
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se linearno s veliCinom zbog Cimbenika poput nestabilnosti izgaranja. Medutim, u
RDM-ovima, kontinuirani proces detonacije je inherentno stabilan i mogao bi se lakSe

povecati ili smanijiti kako bi odgovarao razli¢itim primjenama, (Bulat, 2014.).

lako ove prednosti Cine RDM-e privlathom alternativom konvencionalnim raketnim
motorima, oni dolaze s vlastitim nizom izazova, kao Sto je odrzavanje kontinuiranog i
stabilnog detonacijskog vala, suoCavanje s intenzivnom bukom i vibracijama i
pronalazenje dovoljno robusnih materijala da izdrze ekstremne temperature i pritiske
povezane s detonacijom. UnatoC tome, znacCajne potencijalne koristi RDM-a izazvale
su veliko zanimanje istraZivacke zajednice, a rad koji je u tijeku nastavlja nas

priblizavati ostvarenju njihovog punog potencijala.

3.5. Problemi primjene

Unato¢ ogromnom potencijalu rotiraju¢ih detonacijskih motora, ostaje nekoliko

znacajnih izazova u njihovom razvoju i implementaciji.

1. Stabilna detonacija: kontinuirano, stabilno Sirenje detonacijskog vala kljuc¢ni je
uvjet za ucinkovit rad RDM. Ako se val ugasi ili ako se razvije viSe valnih fronti,
performanse motora mogu biti ugrozene. Postizanje stabilne detonacije zahtijeva
pazljivu kontrolu ubrizgavanja goriva i oksidansa, Sto je izazovan zadatak s obzirom

na brzu prirodu procesa.

2. Trajnost materijala: RDM-ovi ukljuCuju jake pritiske i temperature zbog procesa
nadzvucne detonacije. Stoga komponente motora moraju biti izradene od materijala
koji mogu izdrzati te teSke uvjete tijekom duljeg razdoblja. Razvijanje materijala s
visokom temperaturom i tolerancijom na pritisak, uz zadrzavanje strukturalnog

integriteta i razumne tezine, znacajan je inZenjerski izazov.

3. Bukai vibracije: Proces detonacije u RDM-ima stvara znatnu buku i vibracije, koje
mogu uzrokovati strukturna ostecenja i stvoriti probleme u komunikacijskim sustavima,

posebno u svemirskim letjelicama. Stovise, buka koju emitiraju ti motori bila bi znatno
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glasnija od tradicionalnih motora, Sto bi predstavljalo znacCajne izazove u kontroli

zagadenja bukom.

4. Kontrola mjesavine goriva: Precizna kontrola mjeSavine goriva i oksidatora
klju€na je za uCinkovit RDM rad. PreviSe siromasne ili bogate smjese mogu dovesti do
gaSenja detonacije, odnosno manje ucinkovitosti. Nadzvucna priroda procesa

izgaranja ostavlja malo prostora za pogreSke u kontroli mjeSavine goriva.

5. Prijelaz na prakti¢éne primjene: Dok su prototipovi RDM-ova u laboratoriju pokazali
obecavajuce rezultate, prijelaz na praktiche motore punog opsega ostaje prepreka.
Povecanje ovih motora za prakticne primjene ukljuCuje dodatne slozenosti, ukljuCujuci
odrzavanje stabilne detonacije u ve¢im razmjerima i osiguranje pouzdanih, dosljednih

performansi u razli¢itim radnim uvjetima.

6. Sigurnosni problemi: Priroda procesa detonacije predstavlja sigurnosne probleme,
posebno u smislu rukovanja i rada ovih motora, (Cooper, 1996.). Postupci za siguran

rad i iskljuCivanje u hitnim slu¢ajevima moraju se razviti i temeljito ispitati.

7. Nedostatak standardiziranog dizajna: Kao relativno novo podrucje, nedostaju
standardizirana nacela dizajna i smjernice za RDM. lIstrazivaCi i inzenjeri joS uvijek
istraZzuju razliCite konfiguracije dizajna i operativne strategije, $to Cini usporedbu i

procjenu razli€itih dizajna motora izazovnim.

Zaklju¢no, iako rotiraju¢i detonacijski motori nude znaclajne potencijalne koristi,
potrebno je rijesiti brojne prepreke prije nego $to se ti motori mogu prakticki primijeniti.
Ovi izazovi obuhvaéaju niz disciplina, uklju€uju¢i znanost o materijalima, dinamiku
fluida, sustave upravljanja i sigurnosno inzenjerstvo. Kontinuirani razvoj i usavrsavanje
RDM-ova zahtijevat ¢e zajedniCke napore u svim ovim disciplinama kako bi se
oslobodio njihov puni potencijal. Unato€¢ ovim izazovima, obecanje RDM-a u
revolucioniranju pogonske tehnologije nastavlja poticati istrazivacke i razvojne napore

diljem svijeta.
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3.6. Numericki model

Unutar ovoga poglavlja daje se numeri¢ki model i teoretska pozadina samog RDM-a.

Poseban osvrt se daje na Cetiri komponente modela:

« Samu reakciju izgaranja
* lzgaranje prethodno izmijeSanog plina
« Huguenotova krivulja i njena podrucja detonacije-deflagracije

« Struktura valova izgaranja

3.6.1. Reakcija izgaranja

Unutar ovog dijela opisuje se Sirenje valne fronte izgaranja uz pomo¢ prethodne teorije

i jednadzbi.

3.6.1.1. Paljenje i izgaranje

Pojava izgaranja temeljito je proucena unutar literature. Njena eksperimentalna
rasprava objavljena je u viSe razli¢itih izvora (Gaydon,Wolfhard i Penner, 1960.;
Glassman, Yetter i Glumac, 2014.; Strehlow, 1968.), a teoretske hipoteze postavljene
u Williams (1985.). Definicija izgaranja nije posve definirana. U opcenitom slucaju
izgaranje plinovitih tvari proizvodi toplinu i prati ga emisija svjetlosti iz produkata
reakcije. Energetski polimerni materijali vrlo brzo izgaraju i proizvode toplinu bez
stvaranja svjetlosti. Kada se plinoviti reaktant zagrije putem vanjskog izvora energije,

dolazi do kemijskih reakcija izmedu molekula.

Proces pokretanja reakcije je egzotermican i stvara proizvode visoke temperature. Taj
proces naziva se paljenje (eng. ignition) kao dio fenomena izgaranja. Kada se toplina
proizvodi ovom egzotermnom reakcijom, temperatura neizreagiranog dijela plinovitog
reaktanta dovoljno raste da dode do procesa paljenja bez potrebe za vanjskom
toplinom. Taj proces samoodrzavanja naziva se izgaranje. Zapaljeno podrucje izmedu
neizgorenog i izgorenog podrucja naziva se plamenom sagorijevanja, koji se Siri prema

neizgorenom podrucju.
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Kada se toplina prenosi na povrSinu ¢vrstog materijala, temperatura povrsine i
temperature ispod povrSine odmah rastu. Kad temperatura povrSine dosegne
temperaturu raspada, taljenja ili isparavanja, dogadaju se grijanje ili egzotermicke
reakcije na i iznad povrsine. Plinovi raspada reagiraju oslobadanjem velike koliCine
topline, a temperatura u plinskoj fazi raste. Taj proces paljenja Cvrste tvari naziva se
energetizacijom. U sluCaju da se reakcija dogodi €ak i nakon Sto je dana toplina
povrsini uklonjena, doci ¢e do izgaranja. Drugim rijeCima, ako se grijanje i reakcije
plinifikacije zavrSe nakon $to je prekinuta toplina dana povrsini, proces paljenja se

zaustavlja i izgaranje ne nastupa.

Vanjsko grijanje je potrebno za paljenje i uzastopno grijanje od izgorenog dijela na
visokoj temperaturi do neizgorenog dijela na niskoj temperaturi za izgaranje. U
principu, paljenje i izgaranje reaktivnih plinova i energetskih Cvrstih tvari su jednaki.
Medutim, potrebni su dodatni kemijsko-fizi¢ki procesi poput promjene faze od €vrstog
do tekuceg ili ¢vrstog do plina za fazno Cvrste tvari. U plamenu izgaranja postoje

procesi topljenja, raspada, sublimacije ili plinifikacije.

3.6.1.2. Izgaranje pred-mjeSavine i detonacijsko izgaranje

Svaki reaktant za formiranje proizvoda izgaranja nastaje iz smjese goriva i oksidansa,
a plamen se stvara reakcijom mijeSanja. Kao rezultat mijeSanja izgaranja, formiraju se
dva tipa plamena: prethodno izmijeSani plamen i infiltriraju¢i plamen (Lewis i Von Elbe,
2012.) i (Gaydon,Wolfhard i Penner, 1960.). Prethodno izmijeSani plamen formira se
sagorijevanjem dviju komponenti koje su prethodno pomijeSane jedna s drugom prije
izgaranja u podrudju izgaranja. Molekule goriva i oksidansa koje su fizi€ki neposredno
u doticaju reagiraju homogeno jedna s drugom u prethodno pomijeSanim reaktantima
u podrucju izgaranja. Temperatura i koncentracija produkata ravhomjerno raste u

podrucju izgaranja.

Kada su komponente goriva i oksidansa fizicki odvojene i “prodiru” — infiltriraju (eng.
infiltration) jedna u drugu u podrudju sagorijevanja, formira se infiltriraju¢i plamen.
Buduc¢i da molekularna distribucija komponenata goriva i oksidansa nije jednolika,

temperatura i produkti izgaranja takoder nisu jednoli¢éni u podru€ju sagorijevanja.
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Stoga, brzina reakcije za proizvodnju produkata izgaranja je niska u usporedbi s
prethodno izmijeSanim plamenom, jer je potreban dodatni proces infiltracije kako bi se

formirao infiltrirajuci plamen (Kubota, 2015.).

3.6.1.3. Laminarno i turbulentno izgaranje pod utjecajem vrtloznih strujanja

Karakteristike plinovitog reaktanta (kod prethodnog izmijeSanog plina) ne ovise samo
o vrsti reaktanta, tlaku i temperaturi, ve¢ i o uvjetima protoka. Kada je plamen ispred
toCke izgaranja ravan i jednodimenzijski, naziva se mirnim ili laminarnim plamenom.
Kada je plamen izgaranja sastavljen od velikog broja vrtloga i ima trodimenzionalni
oblik, naziva se turbulentnim plamenom. Za razliku od mirnog plamena, u turbulentnom
plamenu plamena izgaranje nije dominantno u odredenom smjeru. Razina izgaranja

povecéava se putem dinamickih vrtloga induciranih unutar fluida.

Zbog prirode vrtloga, pogodeno podrucje turbulentnog plamena raste, a brzina ukupne
reakcije u plamenu izgaranja puno je vece od brzine mirnog plamena. Osim toga,
proces prijenosa topline od neizgorenog plina do izgorenog plina bitno se razlikuje jer
su termofiziCka svojstva poput toplinske penetracije za turbulentni plamen vece od
ekvivalentnih vrijednosti mirnog plamena. Kao rezultat toga, brzina turbulentnog

plamena puno je veca od brzine mirnog plamena.

Stvaranje vrtloga u podrucju sagorijevanja ovisi o prirodi protoka neizgorenog plina, {j.
Reynoldsovom broju. U slu€aju da je protok od pocCetka prijelazan, podrucje izgaranja
takoder cCe biti prijelazno. U svakom slucaju, buduci da se vrijednosti prijenosa poput
viskoznosti, gustoCe i toplinske vodljivosti mijenjaju poveéanjem temperature i
poveéanjem djelujuée sile na podrucje izgaranja, spori protok iz izvora takoder ima
tendenciju stvaranja vrtloga u podrucju izgaranja i tako se plamen oblikuje u stanju
izmedu turbulentnog i mirnog — prijelazni plamen. U takvim slu€ajevima, miran plamen
formira vrtloge znatno vece od debljine plamena izgaranja. lako se Cini da je lokalno
podrucje izgaranja prirodno mirno i jednodimenzijsko, na makroskali opce

karakteristike plamena nisu iste kao karakteristike mirnog plamena (Kubota, 2015.).
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3.6.2. Izgaranje prethodno izmijesanog plina
3.6.2.1. Numeri¢ki model vala izgaranja

Analiza fenomena izgaranja zapocCinje razmatranjem ocCuvanja mase, momenta i
energije tijekom reakcije koja se odvija prolaskom kroz detonacijski val. Jednadzbe
oCuvanja prikazane su relacijama dolje. U ovim jednadzbama, p predstavlja gustocu,
u brzinu, p tlak, C, specificnu toplinu, T temperaturu, a q oslobadanje topline. Brzina
koriStena u ovim jednadzbama definirana je na slici 21. (Glassman, Yetter i Glumac,
2014.).

p1Us = PpaU; =M (1)
p1Us = PpaU; =M (2.)
p1+ p1ui = py + pous (3.)

Slika 21. Definicija brzine za analizu izgaranja — iz reference detonacijskog vala i iz reference cijevi.

Brzina iz valnog referentnog okvira

=lJ2 0 -U1
Spaljeni Smijer vala Nesagorjeli
plin u Plamenu plin
U-U, 2

Brzina iz referentnog okvira cijevi
Izvor: Obrada autora prema Zamani(2016.).

Za dobivanje Rayleighove linije i Hugoniotove krivulje putem jednodimenzionalne
analize, pretpostavlja se kontinuirani protok, maseno zatvoren sustav koji dopusta
prolaz topline, konstantan poprecni presjek te idealni plin s konstantnom specificnom
toplinom, a bez prisutnosti internih sila.Jednadzba oCuvanja mase (1.) i jednadzba
oCuvanja momenta (2.) mogu se kombinirati kako bi se formirala jednadzba (4.).
Jednadzba (4.) oblikuje Rayleigh-ovu liniju koja opisuje tlakove i gustoc¢e produkata i

reaktanata za reakciju izgaranja pri odredenom masenom protoku (Turns, 2000.).

1 1
P2 = 1+ pius (; - ;) (4.
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Kad se razmatraju idealni plinovi izgaranja s konstantnim specificnim toplinama i
omjerom specifinih toplina, a rekonstrukciju Hugoniotove krivulje, jednadzbe (1., 2. i

3.) kombinirane su s relacijama idealnog plina (5., 6. i 7.) i jednadZzbom kalori¢nog

stanja (8.).
P = pRT (5.)
y=2 6)
R=¢C,- C, (7.)
h(T) = Y wih?; + Cp(T — Trep) (8.)

U gore navedenim jednadzbama, R je specifitna plinska konstanta, y je omjer
specificnih toplina, C, je specifiCna toplina pri konstantnom tlaku, C, je specificna
toplina pri konstantnom volumenu, w; je maseni udio reaktanta i, h}’,i entalpija nastanka
reaktanta i, T je temperatura reaktanta, a T,., je referentna temperatura (298 K).
Nakon kombiniranja ovih jednadzbi, dobiva se Rankine — Huguenotova dobiva se kako

slijedi prema izvorima (Glassman, Yetter i Glumac, 2014.; Turns, 2000.; Kuo, 1986.)

Huguenotova relacija takoder se moze definirati koriste¢i ukupnu entalpiju (Kuo,
1986.):

= E2) 2 (242 0)
h, —hy = %(Pz —p1) (i"'p_l) (10.)

Toplina reakcije proizvedena u plamenu sagorijevanja dana je sljedec¢om relacijom:
q=h—h3 (11.)

Entalpija se definira kako slijedi:
h = C,T + h° (12.)

CpT=e+§ (13.)

Buduci da je unutarnja energija (e) dana prema jednadzbi (13.), Rankine-Huguenotova

jednadzba takoder se izrazava kako slijedi:

Matija Jurcan, 0035203491 37



Simulacija rotacijskog detonacijskog raketnog motora Tehnicki fakultet u Puli

1 1
ez_elz(Pz_Pl)(Z‘F;)"‘q (14.)

Dijagram 1/p2 — p, za oslobadanje topline po jedini¢noj konstantnoj masi naziva se
Huguenotova krivulja, koja je prikazana na slici u nastavku. Lako je vidjeti iz jednadzZbe
(9-2) da ako nema oslobadanja topline (g = 0), postoji toCka na krivulji 1/p2 — p, gdje
je 1/p1 = 1/p2 i p; = p,. Huguenotova krivulja za (q = 0), bez ikakve kemijske

reakcije, potpuno je tome jednaka. Medutim, ako se oslobada toplina (g > 0), krivulja

Ce se pomicati udesno u odnosu na izvornu krivulju, kao $to je prikazano na slici 22.

Slika 22. Huguenotove krivulje i razliite Rayleighove linije s Chapman-Jouguet to¢kama.
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Izvor: Obrada autora prema (Cooper, 1996.; Lee, 2008.).

Takoder se moze reéi da Huguenotova jednadzba odnosa izmedu tlaka i volumena
vrijedi za bilo koji kompresibilni plin. Ovaj odnos P — V opisuje sva mogucéa ravnotezna
stanja. Bududi da je sustav proSao detekciju, Sto se moze modelirati kao trenutan
prijelaz iz jednog stanja u drugo stanje (ili udarni val), Rayleighova linija moze se
poklapati s Huguenotovom krivuljom kako bi se izraCunala oslobadaju¢a toplina i
situacije koje povezuju pocetni i zavrsni dio sustava. Slika 23. prikazuje odnos izmedu

Rayleighove linije i Huguenotove krivulje (Cooper, 1996.; Lee, 2008.).
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Slika 23. Odnos izmedu Huguenotove krivulje i Rayleighove linije.

P)
Huguenotova krivulja

A

P1

"

1/P. 1/P2
Izvor: Obrada autora prema (Cooper, 1996.; Lee, 2008.).

3.6.2.2. Chapman-Jouguet tocke (CJ)

Proces izgaranja i oslobadanje topline nakon toga uzrokuje svojstva reaktanata da se

nalaze duz krivulje s (g = 0), dok svojstva produkata moraju biti duz krivulje gdje (q >

0). Zapravo, svojstva reaktanata uvijek su na toCkama p; i pi na krivulji gdje (g = 0)
1

(to€ka E). U ovom slucaju, svojstva produkata su samo na Huguenotovoj krivulji gdje
(g > 0), 8to je takoder u skladu s Rayleighovom linijom (4.) (Turns, 2000.), buduci da
je jednadzba Rayleighove linije linearna s negativnim nagibom. i mora proci kroz tocku
E, produkti reakcije sagorijevanja moraju biti iznad to¢ke B ili ispod tocke C na
Huguenotovoj krivulji gdje (g > 0) kako bi zadovoljili obje jednadzbe. To¢ke A i D su
toCke u kojima je Rayleighova linija tangentna Huguenotovoj krivulji uz oslobadanje

topline (g > 0) i poznate su kao Chapman-Jouguet toCke.
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Kako je prikazano na slici 24., dvije tangentne linije od poCetne toCke (pi, p1) do toCaka
1

AiD (pi,pz) na Huguenotovoj krivulji pokazuju linije opisane sljede¢im odnosom
2

(Zucrow i Hoffman, 1976.):

_p -p _ [ op |

ﬁ = @ =tany, (15.)
LP2 P1dy L \p/d»y

-p -p - [ op |

Lp2 p1lp L \p/1p

Maseni tok koji pruza jednadzba (2.) i brzina u, na tocki A ili D prikazani su kako slijedi:

m=.—tan6, = /—tan (17.)
u, = i,/— tan 6, (18.)

U, = piw/—tan 0p (19.)

2

Slika 24. Kutovi Eangentnih Rayleighovih linija ha Huguenotovoj krivulji.
A

Izvor: Obrada autora prema (Cooper, 1996.; Lee, 2008.).
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Buduc¢i da Rayleighova linija prolazi kroz tocke A i D i tangentna je Huguenotovoj
krivulji, ova linija takoder je tangentna konstantnoj entropijskoj liniji koja prolazi kroz
tocke A i D. Stoga je nagib krivulje konstantne entropije upravo nagib Huguenotove
krivulje na toCkama A i D (Zucrow i Hoffman, 1976.): derivacijom iz jednadzbe (14.)

dobivamo sljedecu relaciju:

de=_%(P1+P2)d(i)+%(i_p_lz)dpz (20.)

Krivulja entropije izrazena je sljede¢om jednadzbom:

Tds=de+p1d(%) (21.)

|z kombinacije jednadzbi (20., 17. i 21.), dobiva se sljedec¢i odnos za duljinu

Huguenotove krivulje.

(), - G-B[ 3 @)

Bududi da je Rayleighova linija tangentna Huguenotovoj krivulji na gornjim i donjim

Chapman to¢kama (A i D), vrijedi: {a_?’} ={6_P}
o)), LG,

|z jednadzbi (15. i 17.) dobiva se sljedeci odnos.

p1

Supstitucijom jednadzbe (23.) u jednadzbu (22.) dobiva se odnos (ds/dp)y = 0 na
Huguenotovoj krivulji, i stoga, ds = 0 na to€kama A i D na Huguenotovoj krivulji. Brzina

zvuka u izgorjelom plinu izrazena je sljede¢im odnosom:

5]

=), =3[ =
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Koristeci jednadzbu (15.), dobiva se sljedeci odnos:

(@), = [—p—%] = (u})a (25.)

2p2 p1ly

Zatim se na tocki A dobiva sljedeci odnos:

(uz); = (C), iliMy = 1 (26.)

Brzina izgorjelih plinova (u,) na tocki A jednaka je brzini zvuka u izgorjelim plinovima

(ay). Sli¢an rezultat dobiva se na tocki D:

M,=1 (27.)

3.6.3. Detonacijsko i deflagracijsko podrucje Huguenotove krivulje

Prema slici 25., to¢ka C opisuje produkte reakcije izgaranja gdje se reakcija izvodi pod
uvjetima konstantnog tlaka, a toCka B opisuje produkte gdje se reakcija izvodi pod
uvjetima konstantnog volumena. Ove Cetiri toCke A do D na Huguenotovoj krivulji
zajedno s oslobadanjem topline dijele krivulju na 5 odvojenih dijelova gdje se mogu

dobiti svojstva produkata.

Slika 25. Detonacijsko i deflagracijsko podrucje u Huguenotovoj krivulji.
P,

'®  Jaka detonacija

Huguenotova krivulja

- - Rayleigheva linija
Slaba detonacija 75 :

Slaba deflagracija

D \ ~ Jaka deflagracija
=
0 1P,
Izvor: Obrada autora prema (Cooper, 1996.; Lee, 2008.).
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Sekcija iznad toCke B na Huguenotovoj krivulji na slici 25. je regija eksplozije, sekcija
ispod toCke C je regija deflagracije, a sekcija izmedu toCaka B i C je regija nevaljanih
rieSenja. Osim §to ne zadovoljava jednadzbu Rayleighove linije, dio izmedu to¢aka B i
C daje nevaljane rezultate jer zahtijeva produkte s visim tlakom i manjom gusto¢om od
reaktanata. Ova promjena moZe se dogoditi samo kada postoji poveanje mase i
temperature u sustavu. Buducéi da je sustav zatvoren i masa se oCuva u procesu,
nemoguce je povecati masu. Takoder, temperatura sustava ne moze se povecati jer
je kretanje s toCke E na prvoj krivulji do druge krivulje rezultat oslobadanja topline iz
sustava. Podrucje izmedu toCaka B i C takoder je nevaljano zbog oCuvanja mase i
momentuma. Ova nevaljanost moze biti uzrokovana manipulacijom jednadzbi
oCuvanja mase (1.) i momenta (2.). Ako se ove dvije jednadzbe kombiniraju kako bi se

uklonila vrijednost u,, brzina vala moze se izraziti samo parametrima tlaka i gustoce.

u, = — [P (28.)

Ako se jednadzba (28.) koristi za izracun brzine vala za to¢ku na krivulji i izmedu toCaka
B i C, p, e biti veci od p, i pic';e biti vedi odpi, Sto je fizikalno nemoguée. Ova analiza
2 2

pokazuje da ovaj dio krivulje ne pruza valjano rjeSenje jer je nemoguce da brzina SireCe

vatre bude fizikalno nemoguca vrijednost.

Uklanjanjem dijela izmedu toCaka B i C ostaju dvije odvojene sekcije krivulje za
moguca rjeSenja. Kako bi se ispitale karakteristike reakcije izgaranja u svakom od tih
dvaju podrucja, odijelit ¢e se i analizirati ponovno s preostalom masom i momentom
opisanim u jednadzbama (1.) i (2.). Ako se ove dvije jednadzbe kombiniraju u jednu,
slicha metoda koristi se za dobivanje jednadzbe (28.), ali kako bi se eliminiralo u,,
brzina izgorjelih plinova (uzimajuci predniji plamen kao referentni okvir) moze se izraziti

samo parametrima tlaka i gustoce.
1 ,p -p
z P1 P2

Jednadzbe koje izrazavaju i u, i u, mogu se Koristiti za opisivanje dvaju vaznih odnosa.

Prvo, brzina izgorjelih plinova (uzimajuci cijev sagorijevanja kao referentni okvir), sto
je prikazano u jednadzbi (30.). Jednadzba (30.) nastala je oduzimanjem jednadzbe
(28.) od jednadzbe (29.).
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bu == = |G =) (2 2) (30.)

P1 P2

Druga relacija izrazava razliku izmedu brzine izgorjelih plinova i brzine plamena,
uzimajudi cijev sagorijevanja kao referentni okvir, sto je prikazano u jednadzbi (31.).
Ova jednadzba dobiva se dijeljenjem jednadzbe (30.) s jednadzbom (28.) koja je
formirana.

Au_ 1 _ 1
Uq =1 1/p1 (31.)

Jednadzba (31.) otkriva vrlo vazan rezultat. Za dio krivulje iznad to¢ke B, omjer brzine
izgorjelih plinova prema brzini plamena je veéi od nule, a za dio krivulje ispod toCke C,
omjer je manji od nule. Ovaj rezultat znaci da iznad toCke B izgorjeli plinovi u odnosu
na cijev teku u istom smjeru kao i plamen, dok ispod to¢ke C izgorjeli plinovi u odnosu
na cijev teku u suprotnom smijeru od plamena. Stoga sagorijevanje iznad tocke B
stvara kompresijske valove i povecava tlak, dok sagorijevanje ispod toCke C stvara

ekspanzijske valove i smanjuje tlak.

Stoga je detekcija nadzvuéni plameni val koji se moZe opisati kao udarni val uparen s
podrucjem sagorijevanja. Kao sto je reCeno ranije, nakon $to su plinovi kondenzirani i
zagrijani udarnim valom, reakcija zapocinje. Energija oslobodena u kemijskoj reakciji
uzrokuje ekspanziju izgaranih plinova iza detonacijskog vala i gura je naprijed. Stoga
je val detonacije samoodrzavajuéi udarni val. Nakon njega se dogada paljenje i

izgaranje.

Jos jedna karakteristika koja se razlikuje izmedu ova dva dijela krivulje je Machov broj
plamenog vala, M;. Njegova vrijednost dobiva se kombinacijom jednadzZbe koja
definira brzinu zvuka (32.) i jednadzbe koja definira Machov broj (33.) u jednadzbi (28.).
Kao rezultat toga, jednadzba (34.) odreduje da se Machov broj plamenog vala
izraCunava koristeci tlak, gusto¢u i omjer specifi¢nih toplina.
¢ =./yRT (32.)
M== (33.)

Cc

(34.)
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Rezultate jednadzbe (34.) za odredenu toCku na krivulji mozZemo odrediti

promatranjem slike 25. Ako je toCka koja se razmatra u pitanju iznad tocke B, svako

. . 1 , . ’ . . ' .
malo smanjenje > uzrokovat ¢e veliko povecanje p,. Ovaj odnos izmedu tlaka i
2

gustoce uzrokovat ¢e omjer unutar zagrade koji je znatno veci od y, koji je obi¢no blizu

1,4, Cime se M, Cini ve¢im od 1. S druge strane, ako je toCka u pitanju ispod toCke C,
svako malo smanjenje p, uzrokovat ce veliko povecéanje pi Ovaj odnos izmedu tlaka i
2

gustoCe uzrokuje omjer unutar zagrade koji je znatno manji od 1, Sto rezultira
M; manjim od 1. Ova analiza pokazuje da je Rankine-Huguenotova krivulja podijeljena

na dva specifiCna dijela.

Prvo podruCje je iznad toCke B i karakterizira ga povecanje tlaka kao rezultat
sagorijevanja i nadzvucna propagacija zvuka plamena. Druga regija je ispod toCke C,
koju karakterizira pad tlaka kao rezultat sagorijevanja i infrazvu€na propagacija
zvucnog plamena. Nadzvuc€na reakcija sagorijevanja koja rezultira povec¢anjem tlaka
poznata je kao detonacijsko sagorijevanje, dok reakcija sagorijevanja ispod tocke C
koja rezultira padom tlaka poznata je kao deflagracija. lako brzina plamena i promjene
tlaka spadaju medu glavne karakteristike koje razlikuju reakciju sagorijevanja kao
detonaciju ili deflagraciju, tablica 1 takoder prikazuje razliku u nekoliko drugih svojstava
prema (Glassman, Yetter i Glumac, 2014.Kubota, 2015.; Kuo, 1986.).

Tablica 1. Termofizikalni parametri deflagracijskih i detonacijskih valova.

Deflagracija Detonacija
pZ/ <1 0,976 — 0,98 >1 13-55
P1 (Ekspanzija) (Kompresija)
PZ/p <1 0,06-0,25 >1 1,4-2.6
1
TZ >1 4—-16 >1 8 —21
/ T1 (Dodavanje topline) (Dodavanie topline)
u2/ >1 4-16 <1 0,4—-0,7
uy (Ubrzanje) (Usporenje)
M2 <1 0,0001 — 0,03 >1 5-10
M1 <1 = <1 -

Izvor: (Glassman, Yetter i Glumac, 2014.Kubota, 2015.; Kuo, 1986.).

Osim ove klasifikacije, razli€iti dijelovi Huguenotove krivulje prikazani su u tablici 2.
(Turns, 2000.; Kuo, 1986.).
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Tablica 2. Klasifikacija Huguenotove krivulje.

Podrucje Brzina o .
. . _ Brzina izgorjelog
Huguenotove Vrsta izgaranja neizgorenog ;
R _ plina
krivulje plina
Iznad A Jaka detonacija Nadzvuéna Podzvuéna
A-B Slaba detonacija Nadzvuéna Nadzvuéna
B-C Nemoguce Tok je fizikalno nemogu¢
C-D Slaba deflagracija Podzvucna Podzvucéna
Ispod D Jaka deflagracija Podzvucna Nadzvuéna

3.6.3.1. Jaka (eng. overdriven) detonacija

Izvor: (Turns, 2000.; Kuo, 1986.).

Iznad gornje C-J togke izlaze jaki nadzvuéni detonacijski valovi. Celo detonacijskog

vala Siri se puno brze od produkata i rezultira ve¢im indukcijskim (predizgarajuc¢im)

podruc¢jem C i kao rezultat toga smanjuje brzinu vala.

U ovoj regiji tlak izgorjelinh plinova veci je od tlaka detonacijskog vala Chapman-

Jouguet, ili drugim rijeCima, veci je od tlaka izgorenih plinova na gornjoj C-J tocki.

Prolazeci kroz jaki detonacijski val, brzina plinova zna€ajno se smanjuje u odnosu na

prednji dio vala i smanjuje se od nadzvu¢ne do podzvucne. Istodobno se i tlak i gustoéa

znacajno povecavaju. Vazno je napomenuti da se jaka detonacija s p, — oo fizicki ne

moze postici. Idealni jaki detonacijski val se rijetko opaza, jer su potrebne posebni

laboratorijski uvjeti i oprema za stvaranje nadzvuénih detonacijskih valova pod

kontroliranim uvjetima (Kuo, 1986.; Lee, 2008.).
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3.6.3.2. Slaba detonacija

Slaba detonacija — u kojoj se proizvodi izgaranja kre¢u brZze od prednjeg vala
detonacije. To dovodi do smanjenja zone indukcije; u tom slu€¢aju dodana toplina moze

povecati brzinu plamena i vratiti je na tocku CJ.

U slucaju slabe detonacije, tlak izgorenih plinova nizi je od tlaka detonacijskog vala
Chapman-Jouguet, ili drugim rije€ima, nizi je od tlaka izgorenih plinova na gornjoj C-J
toCki. Prolazeci kroz slabu detonacijsku val, brzina plinova smanjuje se u odnosu na

prednji dio vala, ali smjesa goriva i dalje ima brzinu veCu od brzine zvuka. Valja

napomenuti da je slabu detonaciju fiksnog volumena L =2 fizicki nemoguce postici

) P1

zbog toga Sto to iziskuje neograniCenu brzinu vala. Idealno val slabe detonacije
takoder je rijedak, jer zahtijeva posebnu smjesu koja ima vrlo brzu kemijsku kinetiku.
U mnogim laboratorijskim uvjetima detonacijski valovi su isti kao Chapman-Jouguet
valovi (Kuo, 1986.; Lee, 2008.).

3.6.3.3. Slaba deflagracija

Valovi deflagracije su valovi ekspanzije koji imaju proizvode niZze gustoCe od

reaktanata. Ovi valovi su eksperimentalno promatrani u fazi deflagracije.

Prolazedi kroz slab deflagracijski val, brzina plinova povecava se u odnosu na prednji
dio vala i doseZe od podzvucne do viSe brzine, ali i dalje podzvucno. Slaba deflagracija
pri konstantnom tlaku (ps = p;) odgovara brzini propagacije. Slaba deflagracija ¢esto
je vidljiva golim okom. U vedini laboratorijskih uvjeta tlak izgorjelih plinova nesto je nizi

od tlaka neizgaranih plinova (Kuo, 1986.; Lee, 2008.).
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3.6.3.4. Jaka deflagracija

Brzina plinova znacajno se povecava prolaskom kroz val jake deflagracije, dosezudi
od podzvucne do nadzvucne. Naravno, moraju se uzeti u obzir posebitosti strukture
vala koje spre€avaju ubrzanje podzvu¢nog na nadzvucni tok u ravnoj cijevi Glassman,
Yetter i Glumac, 2014.). Kao rezultat toga, jaku deflagraciju nikada nije moguce
promatrati u laboratoriju ili fiziCki. Razlog tomu je Sto ubrzanjem produkata reakciju u
nadzvuc¢no podru€je dolazi do smanjenja podru¢ja plamena i posljedicno u

ekstremnom sluc€aju njegovog gasenja (Kuo, 1986.; Lee, 2008.).

3.6.3.5. Brzina detonacije i maksimalna brzina deflagracije

Chapman toCke D i A na slici 26. razmatraju se kao stabilna detonacija i stabilna

deflagracija. Stoga, ako je vrijednost nagiba pravca Rayleigheyeve krivulje koji prolazi
kroz poCetnu tocku (pi,pl) manja od nagiba tangencijalnog Rayleighevog pravca , u

ovom cCe se sluc€aju brzina vala povecati brze od stabilne brzine detonacije. Kao sto
slika 26. jasno pokazuje, ovakva situacija znaci da ¢e postojati dva moguca stanja za
proizvode. Jedno od konacnih stanja bit ¢e smjesteno iznad gornje Chapman to¢ke i u
podrucju jake detonacije, dok ¢e drugo biti ispod gornje Chapman toc¢ke i u podrucju
slabe detonacije. | jake i slabe detonacije teSko je postiéi i odrzavati. Stoga, ako se
stvori takvo stanje, sustav Ce se kretati prema gornjoj tocki Chapman-Jouguet (A) kako

bi odrzao stabilnu detonaciju (Bussing i Pappas, 1994.; Cooper, 1996.).

Brzina vala na gornjoj Chapman-Jougue toCki (A) odgovara minimalnoj brzini

detonacije, jer ako je vrijednost nagiba pravca Rayleigheve krivulje a koji prolazi kroz

pocetnu tocku (pi,pl) manji od nagiba tangencijalnog Rayleighevog pravca, tada se

nece dogoditi sudar s granom D. U tom slu€aju nema Huguenotove krivulje (Kuo,
1986.). Donja Chapman-Joguet to¢ka (D) odgovara maksimalnoj brzini deflacije, jer

ako je vrijednost nagiba pravca Rayleigheve krivulje koji prolazi kroz pocetnu tocku

(pi,pl) veéi od nagiba tangencijalnog Rayleighevog pravca, ne¢e doéi do sudara s
1

granom deflagracije Huguenotove krivulje (Kuo, 1986.).
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Slika 26. Rankine-Huguenot krivulja s Rayleigh pravcima za viSe brzine valova.

P1

' S~ Jaka — .. Rayleighova
\ linija

vece brzine vala

Slaba

Detonacija

L 1/P2

1/P1
Izvor: Obrada autora prema (Cooper, 1996.; Lee, 2008.).

— — Rayleighove linije
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3.6.4. Struktura valova izgaranja
3.6.4.1. Struktura detonacijskog vala

Osim Rankine-Huguenot krivulje, jednodimenzionalna analiza mozZe se Koristiti za
odredivanje strukture detonacijskog vala. Godine 1940. Zeldovich (Zeldovich, 1950.),
Von Neumann (Von Neuman, 1942.) i Doring (Doring, 1943.) neovisno su identificirali
strukturu detonacijskog vala temeljem jednodimenzionalne analize, prikazane na slici

27. Smijer Sirenja detonacijskog vala oznaCava se kao u,,: na slici 27.

Slika 27. Profil detonacijskog vala prema Zeldovich, Von Neumann i Déring teoriji.

von Neumann vrsak

(A) CJ, D¢y

Pritisak

Regija

Ekspanzije

Zona

I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
reakcije %:

Udaljenost u x

Izvor: Obrada autora prema (Cooper, 1996.; Lee, 2008.).

Ovaj model, poznat kao ZND model, ukljuuje udarnim val povezan s plamenom
frontom koje slijedi zona ekspanzije. Udarni val izgaranja smjese plinova oslobada se,
a plameno cCelo poveéava temperaturu. Za stabilnu detonaciju, udarni val i plamena
fronta Sire se brzinom detonacije koja odgovara tocki Chapman- Jouguet. Podrucje
izmedu udarnog vala i plamena Cela odredeno je tlakom iznad ovog podrucja, ps, i

poznato je kao von Neumann vrSak (eng. von Neumann spike). Buduci da se toplina
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dodaje u ovom visokotlaéhom podrucju kroz plamenu frontu, temperatura reakcije
raste, a tlak se smanjuje. Nakon prolaska kroz plamenu frontu, izgoreni plinovi dosezu
svoje konacno stanje (ekvivalentno tocki A na slici 27. ili 28.). Tlak u ovom kona¢nom
stanju mnogo je nizi od tlaka von Neumann vrska, ali jo$ uvijek je znacajno visi od
pocCetnog tlaka. Za detonaciju koja se dogada u zatvorenoj cijevi ili kanalu, plinovi
izgaranja potom se pustaju da se proSire tako da je tlak dalje od detonacijskog vala
mnogo nizi.

Slika 28. Profil pritiska na okolinu.

von Neumann vriak
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paljenje

Regija ekspanzije Dodana
Jdtoplina

Pl' T!
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ey | Neizgorjela
mjesavina

— ety e b
. S “tea

P T, . Pg.:l'c
Izvor: Obrada autora prema (Bussing i Pappas, 1994.).

Detonacijski val oblikovan s reaktivnim plinom u uvjetima jednodimenzionalnog
stacionarnog protoka prikazan je na slici 29. Huguenotova krivulja pokazuje da tlak,
gustoca i temperatura u prednjem dijelu detonacijskog vala brzo rastu zbog prolaska
udarnog vala. Pretvorba energije izmedu molekularnih kolizija izvan ravnoteze
stvorenih u udarnom vali odvija se u obliku prijelazne energije u rotacijsku i vibracijsku
energiju. PoveCana temperatura pokre¢e egzotermnu kemijsku reakciju u plinu iza
udarnog vala i uzrokuje daljnji porast temperature. Tlak iza udarnog vala smanjuje se
tijekom vremena relaksacije i doseze stacionarne uvjete — toCku rarefakcije (CJ)

prikazanu kao A na slici 28., 27., i 26. Opc¢enito, porast tlaka i temperature tijekom

detonacijskog vala iznosi % =15-20 i %z 10 — 20. Takoder, kao $to je prikazano
1 1
na slici 29., porast gustoée iznosi 22 = 1,5 — 2,5. Temperatura detonacije veéa je za

P1

400 — 800 K od temperature deflagracije.
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Slika 29. Struktura detonacijskog vala i Chapman-Jouguetova to¢ka.

Udami val Regija razrijedenosti

A AN

Tlak,
temperatura,
gustoca

Indukcijska zona ' Zona reakcije

v

Udaljenost
Izvor: Obrada autora prema (Kubota, 2015.; Kuo, 1986.).

Drugim rijeCima, proSirenje Chapman-Jouguet teorije dovelo je do stvaranja modela
strukture valova nazvanog ZND, koji su predstavili Zeldovich, von Neumann i Ddring,
u kojem je analiziran jednodimenzionalni detonacijski val s reakcijom konacne debljine.
Prema ovom modelu, oslobadanje energije zapoc€inje iza prednjeg udarnog vala i traje
dok se ne uspostavi termodinamicka ravnoteza. Ta toCka ravnoteze na kraju zone
reakcije ima karakteristike CJ to¢ke u Chapman-Jouguetovoj teoriji, a brzina detonacije
u ZND modelu jednaka je D¢;. Ovaj model ukljuuje svojstva plina duz detonacijskog
vala, a zatim u podrucju detonacije kako je prikazano na slici 29. Podrucje pojacanja
ukljuCuje indukcijsko podrucje i podrucje reakcije. U indukcijskom podrucju svojstva
ostaju konstantna osim profila temperature, koji se polako poveéava. U zoni reakcije,
zbog reakcije goriva i oksidatora, oslobada se znatna koliCina energije, Sto znacajno

povecéava temperaturu, ali tlak i gusto¢a opadaju.

ZND model opisuje strukturu detonacijskog vala tako da se tlak prednjeg vala Soka
poveéava duz Huguenotove krivulje bez kemijskih reakcija i doseze vrijednost tocke
sjeciSta Rayleigh linije i krivulje Huguenot, te kako je prikazano na slici 30., naziva se

von Neumann vrsak (Glassman, Yetter i Glumac, 2014.; Williams, 1985.; Strehlow,
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1968.; Zucrow i Hoffman, 1976.). Zatim tlak opada duz Rayleigheve linije i doseze
tocku CJ, tj. J, gdje brzina detonacije dosezZe brzinu zvuka M, Eksperimentalna
promatranja pokazuju da je tlak prednjeg vala detonacije bio veci od tlaka na J, ali nizi
od tlaka na tocki sjecista Rayleigheve linije i Huguenotove krivulje, i na kraju, kako je

prikazano na slici 30., dolazi do toCke tlaka J.

Slika 30. Formiranje detonacijskog pocetnog udarnog vala do von Neumann vr§ka i Chapman-
Jouguet tocke.

von Neumann vrsak

(A) Gornja CJ to¢ka

Udarni

val
Huguenotova krivulja

Huguenotova krivulja

(pocetna tocka)

1/str
Izvor: Obrada autora prema (Kubota, 2015.; Kuo, 1986.).
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3.6.4.2. Metoda proracuna brzine detonacije

Opisana u svojim koracima:

1.
2.

3.

© © N o O

Razmotrimo reakciju (reaktanti do produkata).

Odaberimo vrijednost za T,.

Odaberimo vrijednost zapi i odredimo p,. koristeéi jednadzbe stanja.
2

Odredimo p, ilin; u T, | P, pomocu metode odredivanja adijabatske temperature
plamena.

Ponovimo korake 3. i 4. dok se ne uspostavi jednadzba (10.).

Odredimo u, pomocu jednadzbe (28.).

Pretpostavimo drugaciji T,.

Ponavljamo korake od 3.-7. sve dok se ne odredi minimalna vrijednost u;.

Minimalna vrijednost u, je brzina detonacije u, na tocki J (brzina detonacije CJ).

IzraCuni kemijskih toplinskih vrijednosti razli€itih kombinacija oksidansa i goriva u

referenci Tables (1965.). Pronadeni su i primijenjeni izraCuni izvrSeni su pomocu

racunalnog programa opisanog u referenci Gordon i McBride(1971.). Primjer izraCuna

karakteristika detonacije plinske smjese 2H, + 0, prikazan je u tablici 3. i usporeden s

tehnickim specifikacijama deflagracije.

Tablica 3. Detonacijske i deflagracijske specifikacije za 2H, + 0,

Pocetni uvjeti Deflagracija Detonacija

p. = 0,1 MPa p, = 0,1 MPa p, = 1,88 MPa
T, = 298K T, = 3500K T, = 3680K

u, =538m/s u, = 1380 m/s u; = 1550 m/s

Izvor: Zamani (2016.).
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3.6.4.3. Struktura gorive celije i njene dimenzije

Prednji dio detonacije sastoji se od Celijaste strukture koja ukljuCuje razliCite dijelove
poput Machova ¢vora, udarnih valova, reflektiranih valova i kliznih linija. Formiranje
ove strukture ovisi o duljini indukcijske zone iza prednjeg vala detonacije i kemijskoj
energiji oslobodenoj iz kemijskih reakcija koje se odvijaju nakon ove zone i u zoni
reakcije. Indukcijska zona stvara se jer se kemijske reakcije provode ograni¢enom
brzinom. Brzina se moZe objasniti Arrheniusovim zakonom. Stoga svojstva plina ostaju

konstantna u ovom podrucju dok zapocCinju lanCane reakcije.

U numerickim rjeSenjima, to¢no ponasSanje plina u polju strujanja indukcijske zone
neznatno se razlikuje od izvorne fizike, ovisno o vrsti mehanizma kemijske reakcije koji
se koristi. Struktura celije ovisi o podruc¢ju indukcije. Ova se struktura formira zbog
okomitih valova koji se krecu okomito na detonacijski val. Kao rezultat sudara ovih
okomitih valova, stvaraju strukturu udarne valova s tri grane, €ija se toCka sudara
naziva trojna to¢ka. Slika 31. prikazuje kako se struktura valova mijenja dok se Siri kroz

smjesu reakcije kako bi stvorila ¢eliju.

Slika 31. Glavne komponente prednjeg vala detonacije i rezultirajuce celije.

Udarni val
(eng. incident shock)

—_—
Smjer vala

transverzalni val detonacije

7
o

linija Klizanja. _ Mach korijen
a——

Izvor: Obrada autora prema (Fickett i Davis, 2012.).

Drugim rijeCima, Celija detonacije formira se zbog sudara poprec¢nih i uzduznih valova
tlaka. Sirina detonacijske éelije mjeri se eksperimentalno pomoéu metode s ugljikom

premazanog lista, a uzorak na aluminijskoj plocici nalikuje ribljim ljuskama, a ovaj
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uzorak razlikuje se za razliCite smjese goriva i oksidansa, Sto je smjesa reaktivnija.

Sirina ¢éelije postaje manja.

Slika 32. Detonacijske ¢elije modela vodika i kisika.

Izvor: Obrada autora prema (Lee, 2008.; Fickett i Davis, 2012.).

Sirina detonacijske ¢elije za smjesu zrak-gorivo prikazana je na slici 33.. Osim
aluminijske plocCe, frekvencija fluktuacija tlaka zabiljezenih pomocéu piezoelektri¢nih
senzora tlaka takoder se koristi za otkrivanje Sirine celije u eksperimentalnim

ispitivanjima (Bowen, 1984.; Lee, 2008.).

Odredivanjem frekvencije fluktuacija tlaka t., duljina detonacijske ¢elije L.,;;, dobiva se
pomocu jednadzbe (35.) i prema pribliznoj geometrijskoj jednadzbi (36.) dobiva se
Sirina detonacijske ¢elije A. Crte ispunjene crnom bojom na slici 33. prikazuju rezultate

ove metode (Bowen, 1984.).

Leen = tchj (35.)
A= 0.6Lce” (36)
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Prema slici 33., jasno je da je Sirina detonacijske Celije za smjesu vodika i zraka u

stehiometrijskom omjeru otprilike 1,5 cm; $to odgovara minimalnoj Sirini Celije.

Slika 33. Eksperimentalno izmjerena promjena veli¢ine detonacijske ¢elije A, uz kombinaciju razlicitin
goriva i zraka te njen odnos s duljinom indukcijske zone.

100 T [ Y ] - T T
GORVO  ZADIMLIENA OSCILACIA
FOLIJA TLAKA
CHA O
L CHo ©O -
CsHy ¥ v
CeHe O
20 |— @) N
e
Q
r'< O
w
O 10 p— >
X®)
o O
v
4}
O @
ST y i
= O A=Al
L
[m]
<
= X 9 0O ZADIMLIENA OSCILACIA
O A GORIVO FOLUA TLAKA
= x @ A O
o O CoH
w 2 |- J A A 21y A —
2 "
.‘ OO 2 @] ]
X\ OqQ CH, X
X
| X ]
X
X X
X _
0,5 — x X X
0.2 ] ' | | 1 ] |
0 | Z 8 ¢

KOMPRESIJSKI OMJER - >

Izvor: Obrada autora prema (Bowen, 1984.; Lee, 2008.).
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3.6.4.4. Struktura deflagracijskog vala

Deflagracijski val oblikovan reaktivnim plinom u uvjetima jednodimenzionalnog
stacionarnog protoka prikazan je na slici 34. Temperatura u zoni izgaranja raste od
poCetne temperature neizgorjelog plina do temperature paljenja, a zatim doseze
temperaturu plamena. Nastala toplina u zoni reakcije prenosi se unatrag u zonu

neizgorjelog plina.

Ravnoteza toplinske topline izmedu zone reakcije i zone neizgorjelog plina prenosi se
unatrag i dodaje toplinu neizgorjelom plinu kako bi se povecala temperatura s poCetne

temperature T, na temperaturu paljenja T, prema sljedecoj jednadzbi.

a (), = Ty = To) (37.)

Slika 34. Termalna struktura deflagracijskog vala

I
I
i
1
|
Nesagorijeli plin : Izgorjeli plin
I
Tb I
!
I
I
I
I
I
SE—_
!
I
I
I
!
I
1 5 :
I
< > | < > <
I o Zona : .
! Zona kondukcije reakcije 1
- plamena

Izvor: Obrada autora prema (Kubota, 2015.)

Gdje je T temperatura, x je udaljenost, v je brzina strujanja koja je jednaka sporoj brzini
plamena, p je gustoca, c, je specifiCni toplinski kapacitet, a a je toplinska vodljivost.

Indeksi 0 i b oznaCavaju pocCetne uvjete i polozaj kemijske reakcije, redom. Ako
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temperatura u zoni reakcije linearno raste, gradijent temperature u zoni reakcije dobiva

se sljedecom jednadzbom.

() =% (38.)

Gdje je 6, debljina zone reakcije, a T, je temperatura plamena. 1z kombinacije

jednadzbi (37.) i (38.) dobivamo:

Tg—T
a~5— = c,p(T, — To) (39.)

621"6

A zatim imamo:

oo LT (40.)

Cp pbzre Th—To

Brzina reakcije u zoni sagorijevanja dobiva se sljedecom jednadZzbom:

[0]8re = [ wdx (41.)

A zatim se dobiva odnos pu = [w]8,,., , pri ¢emu je w brzina reakcije, a [w] prosje¢na

vrijednost brzine reakcije u zoni sagorijevanja, iz ¢ega slijedi sljedeca relacija:
U = 1 ’a[w] Tg—Tp (42.)
1% Cp Tp—To

Debljina zone sagorijevanja odreduje se sljede¢om jednadzbom:

a

Osre = cp? (43.)
Brzina reakcije u zoni sagorijevanja izrazena je kao:
E
w = pm[e]™Zexp (— E) (44.)
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Gdje je € molarni udio reaktanta, [¢] prosje€na vrijednost molarnog udjela reaktanta u
zoni sagorijevanja, p tlak, m stupanj kemijske reakcije, E aktivacijska energija, R opca
plinska konstanta, a Z konstantna vrijednost. Zamjenom jednadzbi (44.) i pV = RT |li
p = pRT u jednadzbi (42.), dobiva se sporija brzina plamena:

u~p%_1exp (— L) (45.)

2RT

Gdje se T smatra prosjeCnom vrijedno$¢éu Tb i Tg. lako je ova metoda dekompozicije
pojednostavljena metoda, odreduje karakteristike mirnog plamena. Utvrdeno je da je
sporija brzina plamena neovisna o tlaku. Kada se smjesa komponenata goriva i
plinovitog oksidansa prethodno izmijeSa u stehiometrijskom omjeru, temperatura
plamena T, je maksimizirana, a sporija brzina plamena T, takoder je maksimizirana.
Kako se poCetna temperatura T,prethodno izmijeSanog plina povec¢ava, sporija brzina
plamena takoder se povec¢ava. Laminarna brzina plamena prikazana u jednadzbi (42.)
potvrdena je eksperimentalnim rezultatima. Na primjer, debljina zone reakcije smjese

propan-zrak dobiva se iz jednadzbe (43.) u uvjetima: u = 350mm/s i 6,,.. = 1.6mm.
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4. Simulacija — istrazivanje

Unutar ovoga poglavlja opisuje se metodologija, kao i postupak kojime je stvorena
simulacija u svrhe istraZivanja ovoga rada. Kroz ovo poglavlje se prikazuju koristeni

alati, kao i postavke koje su koristene za stvaranje detaljne simulacije.

4.1. Metodologija istrazivanja

Unutar ovoga poglavlja prikazuju se koriSteni alati, te postavke simulacije kao i

objasnjenje njihovog odabira.

4.1.1. Koristeni softverski alati

Od softverskih alata najvazniju ulogu ima ANSYS Fluent. On je mocéan softver za
racunalnu dinamiku fluida (RDF) koji inZenjerima omogucuje simulaciju protoka fluida,
prijenosa topline i kemijskih reakcija u slozenim geometrijama. NasSiroko se koristi u
industrijama poput zrakoplovne, automobilske i energetske za optimizaciju dizajna i
poboljSanje performansi proizvoda. Jedna od mnogih primjena ANSYS Fluenta je u
simulaciji rotiraju¢ih detonacijskih motora (RDM), vrste motora s kontinuiranom
detonacijom koji nudi znacajne prednosti u pogledu ucinkovitosti i omjera snage i
tezine u odnosu na tradicionalne motore s izgaranjem. RDM rade na principu
kontinuiranih detonacijskih valova koji se okrecu oko prstenaste komore za izgaranje.
Slozena fizika ukljuéena u ove motore, uklju€ujuéi nadzvucéno izgaranje velike brzine,
udarne valove i slozenu dinamiku fluida, ¢&ini ih izazovnim za projektiranje i
optimiziranje. U ovom kontekstu, ANSYS Fluent dolazi do izrazaja. Pruza
sveobuhvatan paket alata za modeliranje i simulaciju sloZenih fizickih fenomena koji
se javljaju u RDM-ovima. Za simulaciju RDM koriste¢i ANSYS Fluent, prvi korak je
stvaranje geometrijskog modela motora. To se moze uciniti koristenjem ANSYS CAD
alata ili uvozom modela iz drugog CAD softvera. Model bi trebao to¢no predstavljati
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prstenastu komoru za izgaranje motora te ulazne i izlazne otvore. Nakon Sto je
geometrija definirana, sljedeci korak je stvaranje mreze, koja je mreza celija koje
pokrivaju geometriju. MrezZa bi trebala biti dovoljno fina da uhvati pojedinosti protoka i
izgaranja, ali ne toliko fina da simulacija postane raCunski preskupa. ANSYS Fluent
pruza napredne alate za umrezavanje koji omogucuju prilagodljivo preciS¢avanje
mreze, Sto moze automatski precizirati mrezu u podrucjima gdje je potrebno viSe
detalja. Nakon Sto je mreza stvorena, sljedeéi korak je postavljanje fizike simulacije.
To uklju€uje definiranje svojstava fluida, modela izgaranja i rubnih uvjeta na ulaznim i
izlaznim otvorima. Za RDM-ove, tekucina je obi¢no mjeSavina goriva i oksidansa, a
model izgaranja trebao bi moci uhvatiti proces detonacije. Nakon Sto su fizikalne
postavke postavljene, simulacija se pokrece. To ukljuCuje rjeSavanje jednadzbi
dinamike fluida i izgaranja za svaku celiju u mrezi, Sto se radi iterativno dok se ne
postigne rjeSenje stabilnog stanja. Solver ANSYS Fluent vrlo je ucinkovit i mozZe
iskoristiti prednosti paralelnog raCunanja za ubrzavanje simulacije. Nakon zavrSetka
simulacije, rezultati se mogu analizirati radi pruzanja uvida u performanse motora.
ANSYS Fluent pruza niz alata za naknadnu obradu koji omogucuju vizualizaciju polja
protoka, raspodjelu temperature i druge vazne parametre. Ovi se rezultati mogu
koristiti za identificiranje podrucja poboljSanja u dizajnu motora i za optimizaciju

njegovih performansi.
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4.1.2. Odabir geometrije modela

U svojoj naravi, simulirani volumen je u obliku koncentriCnog, prstenastog, cilindra. No
kako bi se olaksala izrada simulacije, odredeno je kako se iz 3D volumena tijelo

pretvara u 2D plohu za potrebe pojednostavljenja i olakSanja simulacije.

Navedeni volumen je zato pretvoren u kvadar gdje je radijus prstena otvoren u obliku
kojime se olakSava simulacija i uvid u promjene prilikom izgaranja, tj. same simulacije
izgaranja Visina cilindra iznosi h,; =75mm, dok je njegov opseg radi
pojednostavljena modela postavlena na c¢.; = 95Tt mm~298 mm. Prikaz
geometrijskog rastvaranja komore vidljiv je na slici 35., dok je na slici 36. vidljiv
dijagram postave rubnih uvjeta.

Slika 35. Prikaz transformacije geometrije komore iz 3D u 2D.

Ispuh
Unutarnji  zid Inner wall Ispuh

\ /'/ " /
' = ;
" ™ Vaniski zid

b i
Vanjski zid Usis

Izvor: Obrada autora prema (Zamani, 2016.)

Slika 36. Dijagram postave rubnih uvjeta.
Ispuh produkata izgaranja

EEERREEEREE

Periodicki zid Periodicki zid
/ -~

95 mn

(O N N O A A A A

Usis (mjesavina H; i 0;)

Izvor: Obrada autora prema (Zamani, 2016.)

75 mm
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Postava geometrije modela vidljiva je na slici 37. dok su postavke geometrije i hjenog

crtanja u ANSYS modeleru vidljive na slici 38.

Slika 37. Postava geometrije modela.

nw nE

Ml e | Pt Pres

Izvor: Izrada autora.

= ¢ A: Geometry

E] ',)}. XYPlane
- 9 Sketch1

v ZXPlane

~oy P YZPlane

E] ‘,‘ SurfaceSk1
Ly Sketchl
£, 1Part, 1 Body

g9 = | Computational-domain

Sketching  Modeling |

Jetails View 4
-/ Details of Surface Body

Body Computational-dom...

Thickness Mode Inherited

Thickness (>=0) Omm

Surface Area 22350 mm?*

Faces 1

Edges 4

Vertices 4

Fluid/Solid Solid

Shared Topology Method | Automatic

Geometry Type DesignModeler

Izvor: lzrada autora.
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4.1.3. Umrezavanje modela

MreZza modela je postavljena na veoma jednostavan nacin pratec¢i postavke unutar
rada Zamani (2016.).
Model je postavljen dvodimenzionalno prateci prethodne postavke. Za svojstva same
mreze konacnih elemenata odabrani su sljedeci parametri (vidljivi na slikama 39., 40.
i141.):
o Cetverokutni elementi mreze.
e VeliCina elemenata na gornjem rubu (ispuhu rakete) je postavljena na ceiem,g =
0,025 cm~0,25 mm — dvostruko veca rezolucija nego kod Zamani (2016.).
e Veliina elemenata na donjem rubu (ulazu gorive smjese rakete) je postavljena
Na Cerema = 0,025 cm~0,25 mm — dvostruko veca rezolucija nego kod Zamani
(2016.).
e Lijeviidesnirub imaju veli€¢inu elemenata na h,,, = 0,05 cm~0,5 mm.

e Lijeviidesnirub su postavljeni kao periodicki krajevi.

Slika 39. Postavke mreze modela na periodi¢kim zidovima.
[ project P
]-- {8 Model (B3)
(- {@] Geometry Imports
-, @ Geometry
v,ﬁ Materials
---- 33 Coordinate Systems
& Mesh
: i /8 Face Meshing
....... v @
| .. /|G Edge Sizing 2 v
etails of "Edge Sizing" - Sizing +*10Ox
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Edges
Definition
Suppressed 'No
Type Element Size
Element Size 5,e-004 m
Advanced
Behavior Hard
Capture Curvature  No
Capture Proximity | No
Bias Type No Bias
Izvor: Izrada autora.
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Slika 40. Postavke mrezZze modela na usisu i isi)uhu.
]

Name v | Search OQutline |V

-

/5] Geometry Imports
@ Geometry
/5 Materials
,/:;}: Coordinate Systems
£, @ Mesh
i /] Face Meshing
@ Edge Sizing

e EEEE v
etails of "Edge Sizing 2" - Sizing = w [ O X
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Edges
Definition
Suppressed No
Type Element Size
 Element Size 2,5e-004 m
Advanced
Behavior Hard
Capture Curvature | No
Capture Proximity | No
Bias Type No Bias

Izvor: lzrada autora.

Slika 41. Prikaz generirane mreze s njenim postavkama.
*IOX QA[0e@® G C-rQARRQA Nk NDEDWERR VT H - [[Osteed [Enpty) Distend- I SlnetBy- Qlonen-

line Gooretry Setting

oo
Phere
e
Detaet (1 5505 o0
Stantad
e

(] o a0 o

[ B SE—

Qoo Qe

Izvor: lzrada autora.
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Osim postavljanja same mreze postavljene su i selekcijske grupe (vidljivo na slici 42.):
e Donji rub — usis smjese(eng. inlet).
e Gornji rub —ispuh (eng. outlet).
e Lijevi i desni rub — periodi¢ki ponavljajuéi krajevi — oznaCava da se reakcija

ponavlja s jednog kraja i ponovo ulazi na drugom.

S navedenim postavkama konstruirana je mreza koja obuhvac¢a 180 143 ¢&vorista i
178 800 elemenata, Cime se ostaje ispod maksimalno dozvoljenog broja elemenata od

500 000, koji je ogranienje studentske verzije ANSYS-a.

Slika 42. Prikaz selekcijskih grupa koje su stvorene za simulaciju.

© Name v | Search Qutline | ™
T Project
= S Model (B3)
..... ,«-E Geometry Imports
----- T8 Geometry
s s Materials
----- 5 Coordinate Systems
-
o > B8 Face Meshing
....... v 1@ Edge Sizing
-~ . l@ Edge Sizing 2
B 8 Named Selections
- 0] mass-flow-inlet
....... 7 @ outlet
e i @ periodic

Izvor: lzrada autora.
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4.1.4. Fizikalne postavke simulacije

Unutar ovoga poglavlja opisuju se glavne postavke same simulacije i nacin

postavljanja simulacije kako bi se mogla replicirati simulacija.

Redom to ¢ine:

Postavke samog Fluenta na inicijalnog zaslonu

Opce postavke simulacije

Postavke modela simulacija
o Energetski model
o Model viskoznosti
o Model izgaranja
o Kemijski model
e Postavke rubnih uvjeta simulacija
o Usisni rub
o Ispusnirub
o Zidni rubovi
e Postavke inicijalizacije
o Postavke rieSavaca (eng. solver)

e Postavke samog proracuna simulacije

Specifikacije racunala na kojemu se izvrSila simulacija.

Matija Jurcan, 0035203491
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4.1.4.1. Postavke Fluenta na inicijalnog zaslonu

e Odreduje se double precision kako bi se postigla veca preciznost rjeSenja
naspram floata.

e 4 procesa — maksimum koliko dopusta studentska verzija ANSYS-a.

e 2D rjeSavac (eng. solver).

Postavke inicijalnog zaslona za ovu simulaciju moguce je vidjeti na slici 43.

Slika 43. Postavke inicijalnog zaslona Fluenta.

. Fluent Launcher 2023 R2 (Setting Edit Only) - X
Fluent Launcher Ansys
Home General Options Parallel Settings Remote Scheduler Environment
Dimension Solver Options

Double Precision
(JJ Do not show this panel again

Parallel (Local Machine)

Solver Processes 4

1)

Working Directory

‘\Users\De

Start Cancel Help
Izvor: lzrada autora.

A4
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4.1.4.2. Specifikacije racunala i ANSYS-a na kojemu se izvrSila simulacija.

Ove specifikacije sluze kao ogledni primjer, moguce je ovu simulaciju pokretati i rijesiti

i na drugim racunalima i verzijama ANSYS-a, no na ovim specifikacija simulacije nije

doslo do greSke i uspjesSno je provedena simulacija.

Tablica 4. Specifikacije racunala i ANSYS-a nad kojime se simulacija izvela.

Znacajka Vrijednost
CPU Intel(R) Xeon(R) E-2286M
RAM 128 GB
Windows 10 Pro for Workstations,

Q1S . o

verzija 22H2, 64-bitni
.. Academic Student 2022 R2,

ANSYS verzija

Academic Student 2023 R2

Izvor: lzrada autora.

4.1.4.3. Opce postavke simulacije (slika 44.):

e Tip rjeSavaca: baziran na gustoci.
e Referentni okvir brzine — apsolutni.
e Vrijeme — tranzitno stanje

e Planarni model

e Gravitacija isklju¢ena

Slika 44. Opce postavke simulacije.

Mesh
| Scale... || Check ||ReportQuaIitv|
| Display... || Units... |
Solver
Type Velocity Formulation
Pressure-Based ® Absolute
® Density-Based Relative
Time 2D Space
Steady ® Planar
%/ Transient Axisymmetric

Axisymmetric Swirl

Adjust Solver Defaults Based on Setup

Gravity
Izvor: Izrada autora.
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4.1.4.4. Postavke modela simulacija

e Energetski model: bazirana na jednadzZbama ocCuvanja energije (slika 45.).
e Model viskoznosti (slika 46.).
e Model izgaranja (slika 47.):

o Transport reaktivnih vrsta

o Volumetrijski

o MijeSavina: vodik i kisik — model

o 4 volumne vrste

o Konacna stopa reakcije

Slika 45. Postavke energetskog modela.

Models | O|
Models
Multiphase - Off
Energy - On I H Energy
Viscous - Inviscid Energy
Radiation - Off - _
Heat Exchanger - Off Energy Equation
Species - Species Transport, Reactions Energy Modes
NOx - Off

Two-T t Model
Reactor Network - Off wo-Temperature Mode

Discrete Phase - Off
Acoustics - Off
Aero-Optics - Off

Structure - Off m | Cancel | | Help |
Potential/Electrochemistry - Off ' o '

Ablation - Off L=

Izvor: lzrada autora.
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Models

Models

Multiphase - Off
Energy - On

Radiation - Off
Heat Exchanger - Off

Slika 46. Postavke modela viskoznosti.

Species - Species Transport, Reactions

MO - Off

Reactor Metwork - Off
Discrete Phase - Off
Acoustics - Off
Aero-Optics - Off
Structure - Off

Potential/Electrochemistry - Off

Ablation - Off

Edt...|

Task Page

Models

Models

Multiphase - Off
Energy - On

Viscous - Inviscid
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off

MNOx - Off

Reactor Network - Off
Discrete Phase - Off
Acoustics - Off
Aero-Optics - Off
Structure - Off
Potential/Electrochemistry - Off
Ablation - Off

[bae.)

lzvor:

2 o IR
. Viscous Mnde{/}

Model

® Tnviscid

Laminar

Spalart-Allmaras (1 egn)
k-epsilon (2 egn)

k-omega (2 eqgn)

Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition 55T (4 eqn)

Reynolds Stress (5 egn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

m [Cancel | [ Help |
T'—-

Izrada autora.

Slika 47. Postavke modela izgaranja.

- Species Model

Model

off
® Species Transport

MNon-Premixed Combustion
Premixed Combustion
Partially Premixed Combustion
Compaosition PDF Transport

Reactions

| Volumetric

Chemistry Solver

Mone - Direct Source

Options

Mixture Properties
Mixture Material
hydrogen-air

Import CHEMKIN Mechanism...|

Number of Volumetric Spedes | 4
Turbulence-Chemistry Interaction
® Finite-Rate/Mo TCI
Finite-Rate/Eddy-Dissipation
Eddy-Dissipation
Eddy-Dissipation Concept

Coal Calculator... Water Corrosion Pre...

[Select Boundary Species ‘

[Select Reported Residuals |

Thermodynamic Database File Name

<1\ANSYSS~1\w232\fluent\fluent23.2.0\\isat\data'\thermo.db | | Browse... |

B (o) () (o)

lzvor:

=

Izrada autora.
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4.1.4.5. Kemijski model — vodik i kisik (slika 48. 1 49.):

o Arrhenius parametri:
* Faktor pred eksponent: Z = 9,87 - 108
* Energija aktivacije : E = 3.1-107 J /kgmol
o Vrsta reakcije — S konaCnhom stopom (eng. finite rate).
o Mehanizam — Reakcijska mehanika.
o Gustoca — Odredena prema zakonu idealnog plina.
o ¢, — Odreden prema zakonima mijeSanja vrsti.

o Specifikacije reaktivnih vrsta — tablica 5.

Slika 48. Opc¢e postavke modela reakcije vodika i kisika.

Properties of hydrogen-air

Mixture Species names - |[edit...|

Reaction | finite-rate - |:E|:|it...:|

Mechanism  reaction-mechs i [Edit...]

Density [kg/m*] ideal-gas * || Edit...

Cp (Specific Heat) [J/(kg K)]1 mixing-law * || Edit...

| Change | m | Help |

Izvor: lzrada autora.
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n Reactions

Mixture hydrogen-air

Slika 49. Postavke reakcije vodika i kisika.

Total Number of Reactions 1 :

Reaction Name D Reaction Type
a .

reaction-1 1 » '® Volumetric wall Surface Particle Surface Electrochemical

Mumber of Reactants 2 : MNumber of Products | 1 :
Stoich. Rate Stoich. Rate

Species Coefficient Exponent Species Coefficient Exponent

h2 v |1 1 h2o (|1 0

02 - || 0.5 1
Arrhenius Rate Mixing Rate

Pre-Exponential Factor 9.87e+08 Al 4 B| 0.5

Activation Energy [J/kgmol]| 3.1e+07

Temperature Exponent| 0

Include Backward Reaction
Third-Body Efficiencies
Pressure-Dependent Reaction

Coverage-Dependent Reaction

Specify...
Specify...
Specify...

Specify...

m | Cancel | | Help |

Izvor: lzrada autora.

Tablica 5. Tabli¢ni prikaz reaktivnih vrsta kemijske reakcije s pripadaju¢im stehiometrijskim
koeficijentom i eksponentnom stopom.

) Stehiometrijski Arrheniusov pred-
Reaktivna vrsta o o
koeficijent eksponencijalni faktor
H, 1 1
0, 0,5 1
H,0 1 1

Izvor: Zamani (2016.).
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4.1.4.6. Postavke rubnih uvjeta i regija simulacije(slika 50. i 51.):

Slika 50. Postavke rubnih uvjeta.

Boundary Conditions
Zone | Filter Text
=! Internal

interior-computational-domain
=) Qutlet

outlet

- Wall
periodic

Phase Type D
mixture velocity-inlet - 5

[ Edit. | [copy. |[Profiles... |

Display Mesh...

[Operating Conditions...]

Periodic Conditions...

Perforated Walls...

Izvor: lzrada autora.

Slika 51. Postavke regija simulacije (eng. cell registers).
IS Manage Cell Registers X

Cell Registers

region_A Properties

region_B Name : region_C

region €T Type : quad
Inside/Outside : Inside

Diagonal End Point : (0.298 0.075 0)
Diagonal Start Point : (0 0.02 0)

N
(New ) [Eate..) [petete | [oierioy ) (29

Izvor: Izrada autora.
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Usisni rub:

e Moment Cestica (slika 52.):
o Brzina odredena prema magnitudi i smjeru.
o Brzina je apsolutna.
o Magnituda brzine odredena UDF funkcijom — Prilog A.
O Dpotetni = 172 252,5 Pa
o Tok usmjeruY osi: 1
o Tok u smjeru X osi: 0

Slika 52. Postavke usisa za moment Cestica.
<] Velocity Inlet X

Zone Name
mass-flow-inlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential Structure uDS
Velocity Specification Method  Magnitude and Direction v
Reference Frame Absolute hi
Velocity Magnitude  udf velocity_profile::libudf i
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] 172252.5 v
X-Component of Flow Direction o -
Y-Component of Flow Direction 1 -
Outflow Gauge Pressure [Pa] 0 -

Izvor: lzrada autora.

e Temperatura(slika 53.):
©) Tpoéetni =300K

Slika 53. Postavke usisa za temperaturu.
Sl Velocity Inlet X

Zone Name
mass-flow-inlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potentia Structure ubDs

Temperature [K] 300 -

Izvor: lzrada autora.
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e Maseni udjeli reaktanata(slika 54.):
o W(Hy)iier = 0,02831 = 2,831 %
o w(0y)imes = 0,2265 = 22,65 %
o W(H,0)iner =0=0%

Slika 54. Postavke usisa masenih reaktanata reakcije.
IS Velocity Inlet X

Zone Name
mass-flow-inlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential Structure uDS

Specify Species in Mole Fractions

Species Mass Fractions

h2 0.02831 B
02 0.2265 bt %
h2o 0 -

Avply

Izvor: lzrada autora.
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Ispusni rub (slika 55.):

® Dispuna = 11 000 Pa
e Povratni tok — Apsolutni
e Rubni uvjet odreden prema ukupnom pritisku.

e Tlak okoline pykoiine = 0 Pa

Slika 55. Postavke rubnih uvjeta ispuha.
& Pressure Outlet

Zone Name
outlet

Momentum | Thermal Radiation | Species | DPM Multiphase Potential Structure

Backflow Reference Frame | Absolute
Gauge Pressure [Pa]| 11000
Pressure Profile Multiplier| 1
Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary
Backflow Pressure Specification Total Pressure
Prevent Reverse Flow
Average Pressure Specification

Target Mass Flow Rate
Acoustic Wave Model
®) Off
Non Reflecting %

Avply

Izvor: lzrada autora.

Zidni rubovi :

e Periodicki

e Qdnosi se na lijevi i desni rub modela simulacije.

SaZet prikaz postavki rubnih uvjeta prikazan je u tablici 6.

uDs

Matija Jurcan, 0035203491
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Tablica 6. Tabli€ni prikaz rubnih uvjeta simulacije s pripadaju¢im karakteristikama.

o o L Periodicki
Rubni uvjet Usisni rub Ispusni rub _ _
zidovi
Magnituda u
Prema UDF datoteci.
. . . Apsolutna je u referentnom
Moment ¢estica (iz P _ : _ _
_ okviru komore izgaranja.
brzine u) :
Smijer u
uX = 0%
Temperatura 300 K
) o w(H,) = 2,831% w(H,) = 0%
Maseni udjeli vrsta (H:) °
w(0,) = 22,65% w(0,) = 21,23659
reakcije _
J w(H,0) = 0% w(H,0) = 4,2465%
p Ppotetni = 172 252,5 Pa
Povratni tok Apsolutni
Parametar

odredivanja Pukupno
rubnog uvjeta

Pokoline Pokotine = 0 Pa
Periodi¢nost Ne Da

Izvor: Zamani (2016.).

Osim rubnih uvjeta, simulacija je podijeliena u 3 zone reakcije svaka sa svojim

fizikalnim svojstvima. Ovo je vazno kako bi se ostvarilo periodi¢ko kretanje i simuliralo

kretanje reakcije kroz komoru. Slikovni prikaz je vidljiv na slici 56. Vazno je takoder

napomenuti kako se maseni udjeli molekula, te uvjeti temperature i tlaka koji vliadaju u

pojedinim regijama proraCuna postavljaju se zasebno za svaku zonu. Ovo je vidljivo

na slici 60.

Matija Jurcan, 0035203491
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Slika 56. Dijagramski prikaz raspodijele zona simulacije (eng. cell reqistries).

Izvor: Zamani (2016.).

Regija A (regija paljenja i detoniranja, slika 57.)

Xmina — Xmax,a: 0,00 —0,01m

Vmina — Ymaxa: 0,00 — 0,02 m

T, =3000 K

ps = 2-10° Pa

w(Hy),=0=0%

w(0,),4 = 0,212365 = 21,2365%

w(H,0), = 0,042465 = 4,2465%

w(Ny)4 = 0,74519 = 74,519% — Neaktivan u reakciji

Slika 57. Postavke regije A.

§5 Manage Cell Registers X

Cell Registers

Fegion AN Properties

region_B Name : region_A
region_C Type : quad
Inside/Outside : Inside

% Diagonal End Point : (0.001 0.02 0)
Diagonal Start Point : (0 0 0)

(New ) [Edie..) [Detete ] [oispioy | (2%

Izvor: Izrada autora.
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Regija B (regija usisa, slika 58.):

® XminB — Xmaxp:0,01—0,298m

® Vming — Ymaxp:0,00—0,02m

o T3 =300K

e pz=1-10°Pa

e w(H,); =0,02831 =2,831%

o w(0,)g =0,2265 = 22,65%

e W(H,0)g =0=0%

e w(Ny)g =0,74519 = 74,519% — Neaktivan u reakciji.

Slika 58. Postavke regije B.

b Manage Cell Registers X

Cell Registers

region_A Properties

region_B Name : region_B

region_C Type : quad
Inside/Outside : Inside

Diagonal End Point : (0.298 0.02 0)
Diagonal Start Point : (0.001 0 0)

(New ) [Edie..| [Detete ] [oisriey ) (29

Izvor: lzrada autora.

Regija C (regijaispuha, slika 59.):

® Xpminc— Xmaxc:0,00—0,298m
® Yminc — Ymaxc:0,02—0,075m
o T.=300K

e p.=1-10°Pa

o w(Hy)c=0=0%
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e w(0;)c =0,212365 = 21,2365%
o w(H;0); =0,042465 = 4,2465%
o w(Ny)c =0,74519 = 74,519% — Neaktivan u reakciji

Slika 59. Postavke regije C.
S Manage Cell Registers X

Cell Registers

region_A Properties

region_B Name : region_C

region € Type : quad
Inside/Outside : Inside

Diagonal End Point : (0.298 0.075 0)
Diagonal Start Point : (0 0.02 0)

(New ) [Edit..) [Detete ) [Diepiay | [

Izvor: lzrada autora.

SaZet prikaz postavki regija simulacije prikazan je u tablici 7.

Slika 60. Naknadno prilagodavanje fizikalnih postavki regija.

i Patch X
Reference Frame Value [K] b : — =

(® Relative to Cell Zone 3000 e = E]

O Absolute computational-domain

Use Field Function
Variable ) )
Field Function

Pressure

X Velocity

Y Velocity

e regtestopoch (3] [
h2

o2 rgonC
h2o reg!on_B

region_A
Izvor: Izrada autora.
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Tablica 7. Tabli¢ni prikaz regija simulacije s pripadajué¢im im postavkama prema.

Regija A B c
(paljenje i detoniranje) (usis) (ispuh)
St = g 0,00 —0,01m 0,01 — 0,298 m 0,00 — 0,298 m
Ymin — Ymax 0,00 — 0,02 m 0,00 — 0,02 m 0,02 -0,075m
T 3000 K 300 K 300 K
P 2-10° Pa 10° Pa 10° Pa
Kemijski sastav 100% produkti 100% reaktanti 100% produkti
w(H,) 0% 2,831% 0%
w(0,) 21,2365% 22,65% 21,2365%
w(H,0) 4,2465% 0% 4,2465%
w(N2) 74,519% 74,519% 74,519%
(Ne sudjeluje u izgaranju)

Izvor: Zamani (2016.).

4.1.4.7. UDF funkcija

1. Odreduje poCetne uvjete funkcije
2. Postavlja formulu brzine ovisno o pritisku.

3. Proradunava brzinu za sve tocke.

4.1.4.8. Postavke inicijalizacije(slika 61.):

® DPsimo = 172 252,2 Pa

e x3=0

* ¥ =0

o Tsimo=300K

e W(Hy)o=0=0%

* w(02)usisanio = 0 = 0%

o w(03)y =0,2194325 = 21,94325%
e w(N,)o=0,74519 = 74,519%

e w(H,0)) =0=0%
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Slika 61. Postavke inicijalizacije

Solution Initialization

Initialization Methods
Hybrid Initialization
®) Standard Initialization

Compute from

-
Reference Frame %

®) Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values
172252.5
X Velocity [mys]
1]
¥ Velocity [mys]
i]
h2
i]
02
1]
h2o
]

Temperature [K]

L TaYaY

|:Initialize:| | Reset] |:Patch...:| | Species]

Reset DPM Sources Reset LWF  Reset Statistics

VOF Check

Izvor: Izrada autora.

4.1.4.9. Postavke rjesavaca (eng. solver, slika 62.):

e Eksplicitne ulazne vrijednosti.

e AUSM rjeSavac za probleme konvektivnih tokova

e RjeSavanje matri¢nih jednadzbi stanja elemenata uz pomo¢ metode najmanijih
kvadrata celija.

e Metodarazlike uz vjetar drugog reda (eng. Second order upwind method of finite
diferences).

e Evolucija kroz vrijeme se odrazava implicitnim vremenom prvog reda.
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Slika 62. Postavke rjeSavaca

Solution Methods

Formulation
Explicit
Flux Type
AUSM
Spatial Discretization
Gradient
Least Squares Cell Based
How
Second Order Upwind

Pseudo Time Method

]

Transient Formulation
First Order Implicit

Mon-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation

Convergence Acceleration For Stretched Meshes

High Speed Numerics

Reduced Rank Extrapolation DptiDﬂS.--]

[ Default

4.1.4.10. Postavke samog proracuna simulacije (slika 63.):

e Uzima se Ny, = 1000 vremenskih koraka.

e Svaki korak se iterira N;;., = 200 puta.

e Vremenski korak iznosi t;imestep = 5 1077s.

Izvor: lzrada autora.

e Reziduali se prate kroz monitore, te se promatra njihove konvergencija ispod

1073. Prikaz postavki monitora vidljiv je na slici 64.
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Task Page

Run Calculation

Check Case...

Time Advancement
Type
Fixed
Parameters
Number of Time Steps
100
Max Iterations,/Time Step
200

Profile Update Interval
1

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Time Statistics

b

4P

4P

Method
User-Specified

Time Step Size [s]
Se-7
Reporting Interval

1

Slika 63. Postavke proracuna simulacije.

Preview Mesh Motion...

4P

[

Data File Quantities...

Solution Advancement

[

Calculate

- Residual Monitors
Options
¥! Print to Console
v Plot

: Curves... [l Axes... |

Iterations to Plot

-

1000 -

Iterations to Store
1000 =

Slika 64. Postavke monitora reziduala.

Equations
Residual

continuity
x-velocity
y-velocity
energy

h2

02

h2o

Izvor: lzrada autora.

Monitor Check Convergence Absolute Criteria

v

L S S S S

Convergence Conditions... |

Show Advanced Options
Izvor: lzrada autora.

v

€ 4§ & & 4 <

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
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4.2. Rezultati

Simulacija rotiraju¢eg detonacijskog motora (RDM) koristenjem ANSYS Fluenta
pruzila je klju€ne uvide u dinamicnost i parametre u€inkovitosti inovativhog pogonskog
mehanizma. Povlacedi paralelu izmedu rezultata ove studije i referentnog rada Zamani
(2016.), primjeCuju se znacajne razlike koje su primarno ukorijenjene u disparitetu
razluCivosti i drugim numeriCkim odstupanjima inherentnim primijenjenim

metodologijama ra¢unalne dinamike fluida (RDF).

PovecCana granularnost mreze, koja demonstrira naglaseno povecanje gustoce
stanica, omogucila je finijje ocrtavanje struktura udarnog vala i posljedi¢nih
detonacijskih fronti, dovodedi do nijansiranijeg razumijevanja dinamike fluida koje nije
u potpunosti prikazano u radu Zamani (2016.). Dok je ovaj pristup zahtijevao povecanu
alokaciju raCunalnih resursa, omogucio je simulaciju s izrazenim smanjenjem
numeriCkih pogre$aka, Cime je razjasnjen niz fenomena, uklju€ujuéi detaljniji prikaz
sekundarnih struktura strujanja i poveéane turbulencije koje su ostale zamagljene u

prethodnim istrazivanjima. zbog koriStene grublje mreze.

Nadalje, primijenjeni su napredni modeli turbulencije u simulacijama, pruzajuci prikaz
vece vjernosti kompleksne fizike protoka, ¢ime je poveéana preciznost u hvatanju
suptilnih nijansi dinamike udara i Sirenja detonacijskih valova, kljuénih za ukupnu
procjenu ucinkovitosti RDM-ova. Koristenje rafinirane mreze omogucilo je minuciozan
prikaz tih Sirenja, nudeci uvid u precizne lokacije i obrasce rotiraju¢ih detonacija,
stvaraju¢i tako put za optimizirane intervencije dizajna kako bi se poboljSala

udinkovitost rada RDM-ova.

U biti, odstupanja u rezultatima u usporedbi s nalazima iz Zamani, (2016.) posljedica
su poboljsanja razluCivosti i smanjenja drugih numeriCkih pogreSaka svojstvenih
usvojenom simulacijskom pristupu. Proizvedeni uvidi naglasavaju uvijerljivu pripovijest,
onu koja oslikava detaljno platno dinamike RDM-a, pomic€uci se izvan ograni¢enja
nametnutih grubljim mrezama i jednostavnijim modelima turbulencije, prema
simulacijskom podrucju koje obuhvaca sloZenost kako bi se izvukao zamrSen, ali blizi
prikaz stvarnosti skrivene u okruzenju visokog tlaka i visoke temperature rotirajucih
detonacijskih motora. Ovaj korak prema poviSenoj analitickoj preciznosti ne samo da

ocrtava put prema optimizaciji postoje¢ih RDM konfiguracija, ve¢ najavljuje novu
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granicu u inovativnhom dizajnu i implementaciji budu¢ih RDM sustava s pove¢anom
metrikom performansi.
Redom rezultate simulacije u obliku grafi¢kih prikaza moguce je vidjeti u nastavku:

e GrafiCki prikaz reziduala prema broju iteracije — vidljivo je na slici 65.

e Graficki prikaz molarnog udjela 0, u komori — vidljivo je na slici 66.

e Graficki prikaz raspodjele tlaka u komori — vidljivo je na slici 67.

e Graficki prikaz raspodjele brzine €estica u komori — vidljivo je na slici 68.

e Graficki prikaz raspodjele temperature u komori — vidljivo je na slici 69.

e GrafiCki prikaz raspodjele tlaka u na rubu usisa.— vidljivo je na slici 70.
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Slika 65. Grafi¢ki prikaz rezidualnih vruednostl tijekom iteriranja unutar simulacije.

Tehnicki fakultet u Puli

Ansys
|| 2023R2
\ | STUDENT

Izvor: lIzrada autora.
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Slika 66. Graficki prikaz molarnog udjela 0, u komori.

Ansys
2023 R2
STUDENT

Mass fraction of 02

2.27e-01
2.04e-01
1.81e-01
1.59e-01
1.36e-01
1.13e-01
9.06e-02
6.80e-02
4.53e-02
2.26e-02

1.00e-20
contour-1

0 0.1 (m)

lzvor: lzrada autora.

Matija Jurcan, 0035203491 90



Matija Jurcan: Simulacija rotacijskog detonacijskog raketnog motora Tehnicki fakultet u Puli

Slika 67. Grafi¢ki prikaz raspodijele tlaka u komori.
Ansys
2023 R2
STUDENT

Static Pressure
[Pa]
1.88e+06

1.69e+06
1.51e+06
- 1.32e+06
1.14e+06
9.54e+05
7.69e+05
5.84e+05
3.99e+05
2.13e+05

2.83e+04
contour-pressure

0 0.1 (m)

Izvor: Izrada autora.
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Slika 68. Graficki prikaz raspodjele brzine Cestica u komori.

Ansys
2023 R2

STUDENT

Velocity Magnitude
[m/s]
9.28e+02

8.35e+02
- 7.42e+02

6.49e+02

5.57e+02 '
- 4.64e+02

3.71e+02

2.78e+02

1.86e+02

9.28e+01

0.00e+00
contour-vel

0 0.1 '(m)

lzvor: lzrada autora.
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Slika 69. Grafi¢ki prikaz raspodijele temperature u komori.

SPt(atic Temperature An sys
= 3.09e+03 2023 R2
2.80e+03 STUDENT

2.52e+03
- 2.23e+03
- 1.94e+03
- 1.65e+03
- 1.36e+03
1.08e+03
7.87e+02
4.99e+02

2.11e+02
contour-temp

0 0.1 (m)

lzvor: lzrada autora.
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Slika 70. Grafi¢ki prikaz raspodjele tlaka u na rubu usisa.

‘Strse pressurs (Tman19008-041)

Ansys
2023 R2
STUDENT

-

zzzzz

lzvor: lzrada autora.
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4.3. Diskusija

U ovom se radu razjasSnjava zamrSena dinamika koja upravlja funkcioniranjem
rotirajucih detonacijskih motora (RDM) upotrebom visoko rafinirane numeriCke mreze
u ANSYS Fluent simulaciji, Cime je stvoreno statistiCki znacajno odstupanje od
metodologija primijenjenih u Zamani (2016.). Ovo racunalno poboljSanje otkrilo je
nijansiranije razumijevanje dinamike udara i Sirenja detonacijskih valova, aspekata
klju€nih u optimizaciji RDM-ova. lako je finija mreZza znacajno povecala zahtjeve za
raCunanjem, bila je klju¢na u znatnom smanjenju numerickih pogreSaka, Cime je
omogucen tocniji prikaz fizickih fenomena unutar RDM-a, ukljucujuéi, ali ne
ogranicavajuci se na, poboljSano ocrtavanje sekundarnih strujnih struktura i pojacanu
vizualizaciju turbulencije. Ovo povecanje razlucivosti otkrilo je niz potencijalnih nagina
za optimizaciju dizajna RDM -a, poticuéi ne samo poboljSanu ucinkovitost performansi,
vec¢ takoder nagovjesStavajuci perspektivu znatno produljenog radnog vijeka za RDM-
ove. Medutim, treba napomenuti da pristup s finjom mrezom zahtijeva znacajnu
dodjelu racunalnih resursa, Sto predstavlja znacajno opterecenje, te poti€e na pazljivo
balansiranje izmedu racunalnih resursa i vjernosti simulacije u buduéim nastojanjima.
Nadovezujuci se na temeljni rad, ovo istrazivanje poti€e dublje razumijevanje slozenih
dinamickih ponasanja fluida karakteristi¢nih za RDM-ove, usmjeravajuci diskurs prema
neotkrivenom potencijalu koji se krije u labirintskim putevima dinamike fluida. Time se
otvara perspektiva za buduce istrazivaCke projekte i inovativna inZzenjerska rjeSenja u
sferi RDM tehnologije. pogled na mogucnosti za buducéa istraZivanja i inovativna
inZzenjerska rjeSenja u RDM tehnologiji. Ova studija, stoga, ne stoji samo kao
svjedoCanstvo postignutog napretka, veC i kao jasan poziv za daljnje istrazivanje
bogate i sloZzene dinamike RDM-a, poduprto profinjenim numeri¢kim pristupima koji

obuhvacaju i sloZenost i potencijal za revolucionarna otkri¢a u podrucju.
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4.4. Prilike za daljnje istrazivanje

Dok se nastavlja istrazivanje potencijala rotiraju¢ih detonacijskin motora (RDM)
pomocu simulacijskog softvera kao sto je ANSYS, identificirana su nekolika podrucja
koja se istiCu za buduca istrazivanja Dok se nastavlja istraZivanje potencijala rotirajucih
detonacijskin motora (RDM) pomodéu simulacijskog softvera kao Sto je ANSYS,

identificirana su nekolika podrucja koja se istiCu za buduca istrazivanja:

1. Slozena reakcijska kemija: Trenutno istrazivanje pojednostavnilo je model
kemijske reakcije zbog raCunskih ograni€enja. Buduci bi se rad mogao
usredotociti na ukljuCivanje sloZenije kinetike reakcije kako bi se bolje modelirao

proces izgaranja i poboljSala to¢nost simulacije.

2. Trodimenzionalne simulacije: Dok su trenutni radovi Kkoristili
dvodimenzionalne modele, buduce studije mogle bi razmotriti trodimenzionalne
simulacije kako bi se bolje obuhvatile slozenosti rada RDM, ukljuCujuci
asimetricno Sirenje valova detonacije i ucinke geometrije motora na

performanse.

3. Prijelazno ponasanje pri pokretanju i gasenju: Istrazivanje prijelaznih
pojava tijekom faza pokretanja i gaSenja RDM moglo bi pruziti daljnji uvid u

stabilnost i sigurnost motora, koji su klju¢ni za prakti¢nu primjenu.

4. Analiza buke i vibracija: RDM su poznati po svojim intenzivnim razinama
buke i vibracija, Sto bi moglo predstavijati strukturne izazove. Buduca bi
istrazivanja mogla Kkoristiti mogu¢nosti ANSYS-a za provodenje dubinske

analize ovih u€inaka i predlaganje strategija ublazavanja.

5. Ucinci razli€itih vrsta goriva: RazliCita goriva mogu imati razliCite
karakteristike detonacije, $to moze utjecati na performanse motora. Buduca bi
istraZivanja mogla ispitati kako razliCite vrste goriva utjeCu na ponasanje i
ucinkovitost RDM.

6. Upravljanje toplinom: Visoke radne temperature RDM -a predstavljaju
izazove za materijale i sustave hladenja. Buduce studije mogle bi se usredotoditi

na strategije upravljanja toplinom i kako se one mogu integrirati u dizajn motora.
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7. Integracija s konvencionalnim motorima: Istrazivanje integracije RDM-ova
s konvencionalnim mlaznim ili raketnim motorima moglo bi otvoriti nove
mogucénosti za hibridne sustave, kombiniraju¢i najbolje karakteristike obiju

tehnologija za optimizirane performanse.

8. Napredni modeli turbulencije: Istrazivanje bi moglo dodatno istraziti u€inak
razliCitih modela turbulencije na performanse i stabilnost RDM-ova kako bi se

bolje predvidio rad u stvarnom svijetu.

Zaklju€no, identificirani su brojni uzbudljivi smjerovi za buduca istraZivanja u podrucju
simulacija RDM-a pomo¢u ANSY S-a. Svako od ovih potencijalnih podrucja istrazivanja
pridonijet ¢e poboljSanju RDM-ova, pomazuci u prijelazu ove obecavajuce tehnologije

iz podrucja teorije i simulacije u prakti¢nu primjenu.
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5. Zakljuéak

Tijekom ovog magistarskog rada sveobuhvatno je izvedeno modeliranje i simulacija
rotiraju¢eg detonacijskog motora (RDM) pomoc¢u softvera ANSYS, Sto otvara put
boljem razumijevanju ponasanja RDM, Sto dovodi do poboljSanja dizajna i poboljSanih
performansi. Realiziran je razvoj i validacija numerickog modela unutar okvira ANSYS
Fluent za predvidanje i analizu slozenih fenomena uklju¢enih u RDM. Kroz sustavna
istrazivanja, ovaj je rad pruzio dragocjene uvide u sloZenost Sirenja udarnog vala,
inicijacije detonacije i ciklicke prirode procesa detonacije, Sto su sve kljune
komponente rada RDM. Provedene opsezne simulacije omogudile su dublje
razumijevanje bitnih karakteristika RDM-a, kao $to je brzina rotacije detonacijskog
vala, mijeSanje goriva i oksidatora, proces izgaranja i naknadno oslobadanje energije.
Sposobnost mijenjanja radnih i dizajnerskih parametara unutar ANSYS-a omogucila je
istrazivanje njihovog ucinka na performanse motora i dala putove optimizacije za
poboljSanu ucinkovitost i smanjenu nestabilnost sustava. Studija je pokazala da se
ANSYS, sa svojim naprednim moguénostima racunalne dinamike fluida (eng. CFD),
pokazao kao ucinkovit alat za simulaciju zamrSenih procesa u RDM-ovima. Medutim,
iako je model uspjeSno obuhvatio klju¢ne operativne znaCajke RDM-a, treba
napomenuti da su pojednostavljenja bila potrebna zbog racunskih ograni¢enja. Bududi
se rad moze posvetiti poboljSanju modela ukljuivanjem detaljnije kemije ili
trodimenzionalnih ucinaka. Ova teza ne samo da nudi platformu za poboljSanje
teorijskog razumijevanja RDM-ova, vec¢ takoder doprinosi praktichom razvoju ovih
motora identificiranjem kljunih podrucja za optimizaciju. Unapredujuci predvidljivost
RDM ponaSanja putem simulacija, pribliZzavamo se njihovoj Siroj upotrebi, Sto nas

dovodi korak dalje u potrazi za ucinkovitijim pogonskim sustavima.

Sveukupno, ovaj je rad razjasnio potencijal ANSYS simulacija da znacajno pridonesu
istrazivanju i razvoju RDM tehnologije. Dok je sloZzenost RDM-ova znatna, a nase
razumijevanje jo$ uvijek evoluira, ovo je istrazivanje napravilo znacajne korake prema
razotkrivanju i iskoriStavanju snage ovih fascinantnih motora. Put do potpuno
operativnih i u€inkovitih RDM-a jo$ uvijek je u tijeku, ali uz pomo¢ snaznih alata kao

Sto je ANSYS, to je odrediste koje nam se Cini sve vise dostupnim.
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SRR Entalpija poslije izgaranja.[k/]
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Pl fom «eeeeeeeeeeennnnniieeeeeeee e e e e e e e e e e eaaannas Duljina elementa na visini komore.[m]
B2 i s Entalpija nastanka reaktanta i.[k/]
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Cpooonnnneiii Specifini toplinski kapacitet kod stalnog volumena.[k//kgK]
LIl «vvvneeeeennnnaneeeniineeesesiin e e e eetn e e e e era e e e e e e aaaaa Duljina detonacijske celije.[cm]
L U Machov broj — brzina zvuka neizgorjelog plina.[m/s]
Moo Machov broj — brzina zvuka izgorjelog plina.[m/s]
IN g oqm eeeeernnnee e et e e et e e e e et e e e e et e e e e e e e e r e aan Broj elemenata mreze.
IN o e eeeeeeee ettt Broj iteracija simulacije.
INJLO@E ++eveerrmnnnnaa e e e et ettt e et e ettt et e e e nnne Broj ¢vorista mreze.
Nipop cveeneeireiieieiiiiiiiie it Broj vremenskih koraka.
T e PocCetna temperatura elementa.[K]
/RPN Temperatura prije izgaranja.[K]
T e ——————————— Temperatura nakon izgaranja.[K]
T Temperatura na polozaju kemijske reakcije.[K]
T e Temperatura plamena.[K]
T 0tetni-eseeessseessemsnsresstense e Pocletna temperatura.[K]
L Referentna temperatura.[K]
Tgim,0eeeeeeeereereeeiiiiie e Pocetna temperatura simulacije.[K]
L/ PP Volumen CJ tocke.[m3]
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Gl ++veernnnneeeennnaaeeessu e e e eeat e e eeeaa e e eensa e e e enra e e eennnaeas Opseg cilindricne komore.[m]
Colemyd weeereeeeessereeisneeannanens Duljina elementa na opsegu donjeg ruba komore.[m]
Celem,g - reseersessessessesaasenns Duljina elementa na opsegu gornjeg ruba komore.[m]
TP PPPPPP Unutarnja energija prije izgaranja.[k/]
B ettt Unutarnja energija poslije izgaranja.[k/]
IO e eeeeeeeeee et e e a e Pocetni tlak elementa.[Pa]
22T PP SRRPPPPPPPI Tlak prije izgaranja.[Pa]
D ettt Tlak poslije izgaranja.[Pa]
2 Tlak na ispuhu.[Pa]
D OKOLITLE ++++snnrnneeesesessssnnnaaseessesssssssnnasaaeeessessssnnaaeeeaeerernssnnaeeaeees Tlak okoline.[Pa]
D OEEENi -+ s veeesreesnreesnseeste e et e et e et e bbb Pocetni tlak.[Pa]
DISIITL0 +eeveeeessrrnmeesiisunneesiitier e e s siats e e s s bt s e e s s e s Pocetni tlak simulacije.[Pa]
B e Frekvencije fluktuacija tlaka.[Hz]
Etimestep «+eerveerseesseesseesseenseeiiesie st Trajanje jednog vremenskog koraka. [s]
L2 PP PPRP Maseni udio reaktanta.
(0 nnnnes Pocgetna x koordinata.[m]
Xgmuac ++eeeerennnn e e e ettt e e e et e e e e e e e e e Krajnja x koordinata regije.[m]
XCgpuiyy -+ eeesennnnnnnnnn e PocCetna x koordinata regije.[m]
Y0 +eeeerrrennnn e e e e eeeetet e e aeeeetee——— e aaeaeat—————————————— Pocgetna y koordinata.[m]
VTG ++++# e e e e e et e e e ettt ettt e e an s Krajnja y koordinata regije.[m]
RN Pocletna y koordinata regije.[m]
G +eeernnaeeeer e e e et e e e et e e e et e e e e e e e et aaaaaaan Debljina zone reakcije.[m]
= Prosjeéna vrijednost molarnog udjela reaktanta u zoni sagorijevanja.
D ceeeeneeeee e e ettt e ettt e e et e e e e e e s Gustoca prije izgaranja.[kg/m3]
D2 ettt et aeaeaaa Gustoc¢a nakon izgaranja.[kg/m3]
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[@] oo ProsjecCna vrijednost brzine reakcije u zoni sagorijevanja.[mol/s]
AU Razlika brzine kretanja Cestice.[m/s]
E Energija aktivacija.[k/]
R e Opca plinska konstanta.[//mol K. ]
PO PPPTTT Temperatura.[K]
L e e et e e e e e e e e e e ataearaea Volumen. [m?3]
Z o Arrheniusov pred-eksponencijalni faktor.
e e e Unutarnja energija.[k/]
PO PP P PP PPTPPPPPI Oznaka reaktanta.
LL( TP PP Stupanj kemijske reakcije.
2 Tlak.[Pa]
PP PRPRPPRPTPP Koli€ina topline.[k/]
L PP PRRP Brzina kretanja Cestice.[m/s]
W(HS) oo Maseni udio . H, u mjeSavini.
1€ L0 T Maseni udio . H,0 u mjeSavini.
L €A Maseni udio . N, u mjeSavini.
17 (07 Maseni udio . 0, u mjesavini.
X e Udaljenost.[m]
o PSP PPRRPPPPPPPPT Toplinska vodljivost.[W /mK]
Y ettt a et Specifi¢ni toplinski omjer.
PP Molarni udio reaktanta.
A s VeliCina detonacijske celije.[cm]
USSR Gustoca.[kg/m3]
U ettt Bzina strujanja sporije brzine plamena.[m/s]
D+ttt Vrijednost brzine reakcije.[mol/s]
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Sazetak

Ovaj magistarski rad predstavlja opseznu studiju o simulaciji i optimizaciji
rotiraju¢eg detonacijskog motora (RDE) koristenjem ANSYS Fluent. IstraZivanje
je usredotoCeno na tri kljuCna aspekta: geometrijsko modeliranje, generiranje
mreze, modeliranje izgaranja. Geometrija RDE-a je precizno modelirana, a
generirana je prilagodljiva mreza za hvatanje sloZzene dinamike protoka i procesa
detonacije. Studija je pokazala ucinkovitost ANSYS Fluenta u simulaciji i
optimiziranju RDE-ova, pruzajuéi dragocjene uvide u kompleksnu fiziku ovih
motora i utiru¢i put za buduci napredak u ovom polju u odnosu na prethodne

simulacije.

Kljuéne rije¢i: modeliranje izgaranja, rotacijski detonacijski motor, simulacija

detonacije
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Summary

This Master's thesis presents a comprehensive study on the simulation and
optimization of a Rotating Detonation Engine (RDE) using ANSYS Fluent. The
research focuses on three key aspects: geometry modeling, mesh generation,
combustion modeling. The geometry of the RDE was accurately modeled, and
an adaptive mesh was generated to capture the complex flow dynamics and
detonation process. The study demonstrated the effectiveness of ANSYS Fluent
in simulating and optimizing RDESs, providing valuable insights into the complex
physics of these engines and paving the way for future advancements in this field

against previous simulations.
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Prilog A: UDF kod brzine ¢estica usisa

DEFINE_PROFILE

begin_f loop

Matija Jurcan, 0035203491 117



Simulacija rotacijskog detonacijskog raketnog motora Tehnicki fakultet u Puli

Prilog B: Generirani izvjestaj simulacije

Ansys

2023 R2

Rotating Detonation Chamber Simulation Report

Analyst Dell
Date 9/14/2023 D6:57 AM
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System Information

Application Fluent

Settings 2d, double precision, density-based explicit, species, inviscid, fransient
Version 232010212

Source Revision 27b6146783

Build Time May 20 2023 07:56:52 EDT

CPU Intel(R) Xeon(R) E-2286M

oS Windows

Geometry and Mesh

Cjelokupnom izvjestaju je takoder moguce pristupiti na sljedec¢oj poveznici uz
napomenu kako joj se mora pristupiti sa unipu google workspace racuna:
https://drive.google.com/file/d/19ZquZz4MgANt3OGXNXzJbu3YQzSRUD7W/vi
ew?usp=sharing
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