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Sammanfattning

En ramjetmotormodell, som tagits fram av Volvo Aero Corporation (VAC), har
implementerats i FFA's berdkningsprogram EURANUS och EDGE. Vid en tidi-
gare analys av den nya ramjetmodulen togs ett aerodynamiskt underlag fér en
ramjetrobot (Rb73) fram och jamfordes med empiriska berdkningar frén VAC
(ref 1). Denna analys visade att |uftintagens geometri skiljde sig mellan de tva
robotmodellerna som VAC respektive FFA anvant. For att eliminera detta fel,
modifierades geometrin pa luftintagen och nya berdkningar genomfordes pa
FFA. Dennarapport redovisar resultatet av de nya bergkningarna

Resultaten visar pa fortsatta stora skillnader mellan FFA och VAC. Det & fram-
forallt motstandet som skiljer sig mellan de olika underlagen men &ven dragkraf-
ten skiljer sig. | FFA's underlag & motstandet ca 20% hogre vilket medfor att
motormodulen inte kan generera tillrackligt med dragkraft pa lagsta hojd.
Genom att noga studera de olika delbidragen, visade sig orsaken ligga i ytterli-
gare skillnader i robotgeometrin, framst dai rodren. Med hjdp av handboksme-
toder & det dock mojligt att i stort forklara skillnaderna i motstandet.
Skillnadernai dragkraft beror pa CFD modellens forenklade geometri av intags-
rampen men framférallt pa grund av problematiken att korrekt kunna hantera
bleedflodet. Om exakt samma yttre geometri anvants av bade VAC och FFA
borde resultaten blivit jamférbara vilket visar att metodiken med den nyligen
implementerade ramjetmodulen fungerar.

Forutom framtagningen av det nya aerodataunderlaget genomfordes &ven en stu-
die av nétforfining. Genom att adaptera nétet i tva steg erholls en béttre upplos-
ning av strémningen vilket gav ca 3% skillnad i totala motstandet.

Trots det ndgot nedsldende resultatet visar ramjetmetodiken pa en stor potential .
Ett problem som fortfarande inte &r 16st &r just fragan om bleedflode fran luftin-
taget. FOr att kunna skapa ett korrekt modellunderlag krévs troligen separata
luftintagsrakningar for att uppskatta bleedfl6det. En bleedmodell kan sedan for-
hoppningsvis implementeras i berékningsprogrammen.
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Fig. 0-1. Definitionen av
koordinatsystem och krafter.
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1

Bakgrund

1.1 Historik

Under 1980-talet utfordes i Sverige en projektstudie for en ny rammotordriven
jaktrobot med beteckningen Rb73. | arbetet deltog flera stora féretag, bla Saab,
Ericsson, Volvo och FFA. Studien lades ner efter ett par &, men omfattande data
finns fortfarande kvar. Bland annat genomfordes ett antal vindtunnel prov pa FFA.
Idag &r det aterigen aktuellt med en rammotordriven robot for det Svenska Flyg-
vapnet. Denna robot kallas Meteor och utvecklas gemensamt av flera europeiska
lander.

Med CFD metoder har det lénge varit majligt att rékna fram den yttre aerodyna-
miken med relativt god noggrannhet. FFA har utvecklat tva berakningsprogram,
EURANUS for strukturerade nét och EDGE fér ostrukturerade. Tidigare har det
dock inte varit mojligt att samtidigt berakna dragkraften pa en robot eftersom
ingen modell av motorfunktionen har funnits for att generera tryck och de heta
gaserna fran motorutloppet. Sedan 1998 har det darfor pagatt studier pa FFA for
att implementera en sddan modell direkt i stromningslésaren. Under 2000 imple-
menterade dlutligen Stephen Conway (ref 1) en prestandamodell av en ramjetmo-
tor som VAC utvecklat under manga ar.

1.2  Tidigare studie

Huvuddelen av arbetet inom ramjetrobotprojektet utférdes av Conway och
Johansson och har redovisatsi en tidigare rapport (ref 1). Resultaten var lovande
men vissa geometriska skillnader fanns mellan den modell av Rb73 som FFA
analyserade jamfort med de data som VAC tagit fram. FFA anvande ett nagot
storre luftintag, som baserades pa vindtunnel modellen, medan VAC réknade med
ett luftintag som det amerikanska foretaget TMC, The Marquardt Company,
utvecklat for en snarlik robot. En jamforande studie var darfor svar att gora.

1.3  Projektdeltagare

Detta projekt har finansierats av FMV genom Torulf Jansson pa KC Vapen. Stu-
dien pagick under 2001 fram till 15 september. Projektets deltagare har under
denna period varit:

Magnus Tormam FOI, FFA Projektledare
Heino Tamvel VAC

Gosta Rosander Konsult (tidigare VAC)
OlaHamnér FOI, FFA

Johannes Johansson FOI, FFA

Maria §joblom FOI, Ursvik

Dag Wallstrom FOI, Ursvik

Soren Hassel rot FOI, Grindgj6n
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2 Geometri

Fig. 2-1. CFD modellens
kroppsgeometri (m).

2.1 RB73 geometrin

Eftersom ramjetrobotprojektet kantats av osakerhet kring vilken geometri som
analyserats, redovisas hér en komplett beskrivning av robotgeometrin.

CFD berakningarna i denna rapport baseras pa en modellgeometri som vindtun-
nelprovats pa FFA 1988. Denna geometri finns beskriven i H. Iderfelts rapport
(ref 3) och betecknas RB73-M2. Fleraaternativ av vingar och roder provadestill
robotkroppen, men CFD berdkningarna &r enbart utférda med de vingar som
betecknas W1 och de roder som kallades F2. Vindtunnelmodellens geometri har
erhdllits dels fran ovan namnda rapport och dels fran ett ritningsunderlag som
VAC tillhandahdll.

CFD modellens geometri skapadesi ett CAD verktyg pa FFA's konstruktionsav-
delning. Data fran vindtunnelmodellens ritningar skalades upp med en faktor
5.64 (fullskala) och kunde efter manga vedermodor lasas in i vart natgenere-
ringsprogram, TRITET, dér ett ostrukturerat volymsnét genererades.

Geometrin for CFD modellens kropp redovisas i figur 2-1 nedan. Den bakre
kroppsforlangningen pa 0.14 m fanns inte pa den verkliga robot 73 utan tillkom
genom ett missforstand nér dysan skulle implementeras i CAD underlaget (ref
1). Misstaget upptécktes forst efter att ett stort antal ber&kningar genomforts.
Forlangningen har dock ringa inverkan pa motstand och lyftkraft. Dessutom
paverkas inte bakkroppen ndmnvéart av motorstalen. Eftersom geometrin anvants
i hela den foregdende studien, sa har samma geometri anvéants dven under denna
studie.

3.794

- »
- L

T
1
\ I
o -
0.609 & 0.203

0.140

A
/

Ogivalnos L/D=3

Vinggeometrin for CFD modellen visas i figur 2-2. Geometrin baseras pa den
vinge som kallas W1 i ref 3. Pavindtunnelmodellen & vingens framkant rundad
med en radie av 0.14 mm vilket skulle motsvara en radie pa 0.79 mm i CFD
modellen. For att underlétta natgenereringen gjordes istéllet en fasad framkant
enligt snitt A-A i figur 2-2. Detta skapade en skarp och vé definierad avldsnings-
linje vilket underléttar berdkningarna vid hoga anfallsvinklar. Vingens bakkant
och vingspets har en tjocklek av 1.63 mm. Rotkordans plangeometri & en dub-
belknéckt kil dér mellanpartiet har en tjocklek av 18.7 mm. Detta mellanparti
ligger mellan de tva 55 graders knéackarna.

15
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Fig. 2-2. CFD modellens
vinggeometri (m).

Fig. 2-3. CFD modellens
rodergeometri (m).

16

De tva kroppsvingarna ar placerade i 90 graders vinkel relativt varandra och i 45
graders vinkel snett uppéat fran robotens horisontalplan. Vingarnas spets ligger
1.600 m fran robotens nos. Vissa skillnader finns mellan vindtunnel- och CFD
modellens vingar. Exempelvis & CFD modellens rotkorda p& 0.749 m négot kor-
tare jdmfort med de 0.766 m som en uppskalad vindtunnelmodell borde ha
Dessutom &r framkantsvepningen marginellt mindre med 69.1 grader jamfort
med vindtunnelmaodellens 70 grader. Detta galler aven CFD modellens bakkant-
svepning pa 19.5 grader jamfort med 20 grader. Dessa tva nagot mindre vinklar
bidrar till att spetskordan pa CFD geometrin &r lite stérre med 0.133 m jamfort
med 0.121 m trots att rotkordan & nagot mindre. Anledningen till dessa skillna-
der kan bero pa approximationer som gjordes for att forenkla CAD arbetet.

Snitt A-A
57.5°
’ 0.133 0.00163

— -

A-A

. || o207
19.5

69.1° \
55° 55°

— e

\
0.749 0.0187

CFD- och vindtunnelmodellens roder bestar av en plan platta med en fasad fram-
kant enligt figur 2-3. | vindtunnel proven kallas detta roder for F2. | nedre kanten
pa rodret utefter rotkordan finns en trekantig forstarkningslist som ansluter mot
roderservokdpan €ller forlangningen av |uftintagen. De fyrarodren & placerade i
kryssform i 45 grader vinkel fran horisontal planet. Rodrens spets ligger 3.362 m
fran robotens nos

0.137 0.0113

Snitt B-B

12.0°

== +

0.0113 ‘

B-B i

0.221

35.0° i

v
0.0073

0.292
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Fig. 2-4. CFD modellens
roderkapa (m).

Fig. 2-5. CFD modellens
luftintags geometri (m).

Den enda skillnaden mellan CFD och vindtunnelmodellens roder &r spetskor-
dans svepningsvinkel. | CFD modellen & den 12 grader mot vindtunnelmodel-
lens 15 grader, vilket ger en marginellt storre area pA CFD modellen. De tva
roderkdpornas geometri stammer val med vindtunnelmodellens. Ritningsunder-
laget & dock angivet med manga kurvaturer. Dessa kurvaturer &r tyvarr relativt
daligt upplostai CFD modellen.

Radie=1.381 Radie:0.017\
— [
0.056
Radie=0846 -7 """ T l'gw

0.789

De tva luftintagen pa Rb73 & placerade under kroppen i 45 graders vinkel. Geo-
metrin for luftintaget & modifierad for att fa samma totala luftintagsarea pa

147.24 cm? som VAC anvant i den jamforande studien. Luftintagsarean definie-
ras som den projicerade arean sett rakt framifran dar sidorna begransas av inre
sidovéggarna och rampens och bakre I8ppens framkanter enligt figur 2-5. En
detaljerat redovisning av andringarnafinnsi kapitel 2.2.

0.0338 0.0958

0.00311

1

0.0871 | 0.101

Snitt C-C
0.0845

Rak ramp
20.0°

Inre lappvinkel=10.3° // /
Yttre lappvinkel=22.9° Yttre radie=0.11

Inre radie=0.28
| |

[ 1 0.0605

2.095
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Fig. 2-6. CFD modellens
dysgeometri (m).

18

Forutom den medvetet forandrade intagsarean finns vissa mindre skillnader.
Exempelvis har bakre intagsldppen andra vinklar samt en radie pa 0.56 mm.
CFD modellens bakre 18pp bestar av en skarp kant med en inre |8ppvinkel pa
10.3° och en yttre vinkel p&22.3°. Uppgifterna paradiernai figuren ar tagnafran
ritningsunderlaget (uppskalade varden) och &r inte uppmaétta i CFD geometrin.
Fasningsvinkeln for uftintagets sidovagg samt plogvinkeln & &ven de tagna fran
ritningarna. Luftintagens framre |app & placerad 1.559 m fran robotnosen. De
tva luftintagens kapor stracker sig anda bak till robotens bakkant dér undre roder
och roderservon far en naturlig placering. Luftintagens ramp & en kompromiss
med en rak 20° kil istdllet for en kil + isentropisk kompressionsramp som vanli-
gen anvands pa en verklig robot.

| figur 2-5 har intagsytan mellan ordinarie CFD ber&kning och VAC's ramjet-
modul markerats med en rédrandigt yta/linje. Denna vinkelréta yta ligger 0.119
m fran framre kanten av |uftintagets ramp. Det &r i detta snitt som det totala
massflodet och genomsnittliga totaltemperaturen tas som indata till ramjetmo-
dulen.

0.220

— ||

2 0.192 2 0.154 2 0.203

N\\\\\\h\h\h§\h\h\h(haawawawy

1 *ﬂ\

I
0.091 0.010 0.102
(throat)

Slutligen sa redovisas dven geometrin for dysan pa CFD modellen. Vindtunnel-
modellen har ingen dysa eftersom stingen till vagen &r infast i denna del. Geo-
metrin till dysan erhdlls av VAC och implementerades av Stephen Conway.
Dysan visasi profil i figur 2-6 ovan och har ett helt cirkul&rt tvarsnitt. Den roda
markeringen i dysans inlopp visar var utdata fran VAC's ramjetmodul sitts som
ett randvillkor.

2.2  Modifiering av urspungliga geometrin

Eftersom de tidigare berékningarna (ref 1) genomférdes med en storre [uftintags-
area, jamfort med VAC's underlag, sa besl 6ts det att CFD intagen skulle modifie-
ras pa enklast tankbara sétt for att den totala arean skulle bli identisk. Eventuella
skillnader i sidoférhallande bedomdes som mindre viktiga.
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Fig. 2-7. Modifierad
luftintagsgeometri.

Det enklaste sittet att astadkomma denna mindre area, med hansyn till de verk-
tyg som fanns pa FFA, var att flyttain hela den yttre sidovaggen pa luftintaget
0.57 cm. Aven delar av den fasade framkanten och den inre sidovéaggen flyttades.
Ovriga delar av intaget anpassades darefter med linjar interpolation till den nya
positionen av yttervaggen. Forutom yttre vaggen har &ven den framre |&ppen pa
intaget modifierats genom att denna del vikts ner. Detta skapade en fasning pa

Ovre delen av intaget vilket underl&ttade natgenereringen kring omradet mellan
rampen och sidovéggen.

Modifierat

19
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Fig. 2-8. Modifiering av
basytan.

20

| det ursprungliga simuleringsunderlaget var massflédet genom motormodulen
anmarkningsvart hogre jamfort med VAC. Dels visade sig detta bero pa den
storre luftintagsarean som anvants, men karaktaristiken pa massfl deskurvan var
i det ndrmaste helt linjar 6ver machtalsomradet. Detta forvanade och darfor flyt-
tades intagsrandytan till VAC's modul langre in i intaget sa att stéten mellan
ramp och bakre |&pp inkluderades. Den nya randytan placerades strax bakom
|8ppen, sa att ytans normal &r parallell med robotens centrumlinje. Den nya posi-
tionen ligger 0.119 m bakom framkanten av luftintagets ramp (figur 2-7). En
kontrollrékning som Conway genomférde med den nya randytan (med den
ursprungliga storre intagsarean) visade pa en reduktion av massflodet med ca
12% vid Mach=2.51, h6jd=0 m, alfa=0°. De nya bergkningarna i denna rapport
har darfor genomforts med den inre placeringen av randytan.

Forutom luftintagens geometri modifierades dven basytan pa robotens bakkropp.
Detta for att |&ttare kunna generera ett nét kring bakkroppen. Basytan var tidi-
gare extremt liten och stod for enbart ca 1% av det totala motstandet. | den nya
CFD geometrin togs darfor basytan bort helt och hdllet vilket skapade en skarp
kant mellan dysan och bakkropp. Det tryckbidrag som fanns pa basytan blir dar-
for en del av krafterna pa dysan vilken ingdr i dragkraftdelen. Summan bor dér-
for bli jdmforbar mellan de olika geometri definitionerna men man sparar ett
stort antal ndtpunkter kring bakkroppen.

Modifierat

Modifierat Ursprungligt

Aven vingarnas framkanter gjordes skarpa med en fasning istéllet for den runda
framkanten frén CAD underlaget (se sid 15). Denna atgard gav dock liten skill-
nad i det fardiga nétet. Det ursprungliga nétet genererades med ett kommersiellt
verktyg som automatiskt skapade en skarp fasad kant. | vart verktyg FFANET
gav en rundad framkant problem.
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Fig. 3-1. De olika
ytpatcharna pa kroppen.

Fig. 3-2. Ytnatet pa kroppen.

Natgenerering

CAD modellens geometriunderlag, som togs fram av konstruktionsavdelningen
paFFA, levereradesi |GES format. Underlaget konverterades och rensadesi pro-
grammet Spider till ett lasbart format for ndtgenereringsverktyget TRITET.
Eftersom inga rakningar planerades med snedanblasning var det énskvart med en
halvkroppsmodell, men pa grund av att vissa ytpatchar korsade det naturliga
symmetriplanet var det enklare att generera en helkroppsmodell i TRITET. De
ursprungliga rékningarna genomférdes med ett halvkroppsnét som togsframi ett

kommersiellt verktyg (GAMBIT) dé& man enklare kunde skéra ytor i godtyck-
ligaplan.

Den modifierade geometrin, inklusive ala randytor, bestod av 220 olika ytpat-
char (figur 3-1). Modifieringen av luftintag mm gjordes forst i FFANET och
resultatet |astes sedan ini TRITET varpa randytor, bakgrundsnét, ytnét och slut-
ligen ett ostrukturerat volymsnét genererades (utan viskdsa gransskikt). Det slut-
liga nétet bestod av 490000 punkter och 2.8 miljoner tetraedrar.
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Fig. 3-3. Ytnatet kring
luftintaget.

Fig. 3-4. Vingens ytnat.

Fig. 3-5. Rodrets ytnat.
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Nétets framre yta (inlopp) placerades 2.0 m framfor och det bakre planet

L
(utlopp) 8.0 m bakom robotens nos. Néatets sidovaggar &r vridna 45° relativt y-
och z-axlarna. Sidovaggarnas horn ligger 5.66 m ut pdy- och z-axlarna.
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4

Resultat

4.1  Berakningsprogrammet EDGE

Alla CFD berékningar i denna rapport har gjorts med en modifierad version av
FFA's ostrukturerade stromningsl dsare EDGE version 1.5. Modifikationen bestar
av extra rutiner for VAC's ramjetmodul. EDGE &r en finitvolym, nodcentrerad
Euler och Navier-Stokes (laminédrt och RANS) l6sare for hybrida nét. Tidsinte-
greringen till steady-state sker med ett explicit Runge-Kutta schema, lokala tids-
steg med implicit residualutjgmning. Den instationéra tidsintegrationen sker med
duala tidssteg. Rumsderivatorna léses med centrala differenser med artificiell
dissipation eller 2:a ordningens uppvindsschema. For nérvarande & endast ett
fatal turbulensmodeller implementerade, Wilcox k-w och EARSM. Ett antal pro-
gram finns for pre- och postprocessing. Preprocessorn skapar duala nét for mul-
tigrid eller delar upp nétet i flera block sa att jobbet kan koras parallellt pa flera
processorer med utbyte av data mellan de olika delarna. Ett av verktygen for
postprocessing & programmet “force”. En speciell version av force togs fram av
Stephen Conway for att berdkna krafter och moment aven for de nya randvillko-
ren paintags- och utloppsrandernatill VAC's ramjetmodul. Krafterna som redo-
visasi kapitel 5 & framtagna med denna specialversion av force.

4.2  Aerodynamiskt underlag

De nya berdkningarna genomférdes under sommaren 2001 av Stren Hasselrot
som var tillfalligt utldnad fran FOI Grindsjon. Enbart en delmangd av det tidi-
gare agrounderlaget (ref 1) har beraknats pa nytt. Sammanlagt togs data fram for
24 olika flygtillstand, fordelade pa sex machtal, tva anfallsvinklar och tva héjder
(tab 4-1). Samtliga fall berdknades for samma motorpadrag med ¢=1.0, dvs st6-
kiometrisk forbrénning. Noggrannafristroms- och referensdatafinnsi tabell 5-1.

Mach 2.15, 2.30, 2.51, 2.70, 3.20, 4.0
Alfa(grader) 0, 10

Hojd (m) 0, 11000

o 1.0

Tab. 4-1. Beréknade flygfall

Enbart inviskdsa rékningar har genomforts for den kompletta modellen av Rb73.
En termiskt perfekt gasmodell har anvéants dér y(T) och R(T) har berdknats i
CET89 upp till 2500K. Véardena tabelleras sedan i indatafilen till EDGE. Berak-
ningarna har genomférts med central schema och artificiell dissipation. Multigrid
i tre steg har anvénts for att fa en snabbare konvergens. Som bransle i ramjetmo-
dulen har JP10 anvants med ett [uft-bransle forhallande pa 14.21:1, vilket svarar
mot stokiometrisk férbranning. Forbrénningsverkningsgraden har satts till 0.9
och tryckatervinsten till 1.0. For bleed har ett konstant vérde pa 5.8% anvants.
Ett exempel pa en indatafil till EDGE redovisas i Appendix A. Enbart variabler

23
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Fig. 4-1. Normalkraft,
alfa=10 °, hojd=0 m.

24

som skiljer sig fran default varden i EDGE & medtagna. Den storsta skillnaden
finnsi slutet dér alla variabler som krévs fér den nya ramjetmodulen anges.

Resultatet av allarakningar & sammanstéllai tabellerna5-2 till 5-5i kapitel 5. |
tabellerna betecknas robotens totala yttre geometri inklusive vingar, roder mm
enbart “Kropp”.

4.3 Jamforelse av normalkraft

Normalkraften redovisas i tabellen 5-2 och jamfors i figur 4-1 nedan for hoj-
den=0 m och alfa=10". Vid jamférelsen med vindtunneldata (ref 3) och VAC
visade sig CFD resultaten stamma relativt val. VAC's varden ar dock genomgé
ende lagre. Aven CFD resultaten ligger nagot |&gre jamfort med vindtunnel prov
(Exp) for hogre machtal. Detta kan forklaras av att CFD modellens luftintag har
nagot mindre spannvidd an vindtunnel modellen.

| vardena for normalkraften i CFD berékningarna har hela dysans bidrag till CN
inkluderats.

Rb73 Normalkraft (CN), Alfa=10, H6jd=0

4.5 T T T T
- VAC
—& CFD
—— EXp
4 - -
R
o)
Z 35 \W B
O
3 - -
25 | | | |
2 25 3 35 4 4.5

Mach

4.4  Jamforelse av dragkraft

Definitionen av dragkraft skiljer sig mellan FFA och den mera traditionella som
VAC tillampar (figur 4-2). VAC réknar impulslagen fran ett snitt i fristrommen
till dysans mynning. Under luftintagens konstruktionspunkten far det tankta
stromroret in i luftintaget en krokning. Tryckbidraget pa denna krokta stagna-
tionsstromlinje ger upphov till ett motstandsbidrag som betecknas CTginn 0Ch

hanfors till luftintagens motstand. | denna term ingér &ven spill som eventuellt
gar Over sidovaggarna. En mindre del av uftflodet som gér ini luftintaget tappas
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Fig. 4-2. Definition av
dragkraft.

av fore brannkammaren. Denna bleedluft bidrar inte till dragkraften utan
behandlas separat och ingar i tillaggsmotstandstermen CT o i tabell 5-7 och 5-

8. VAC raknar med att 50% av bleedluftens ingdende impuls atervinns genom att
utforma bleedfl 6dets utlopp pa ett [ampligt satt.

FFA raknar fram dragkraften genom att integreraimpulsen (u%p) och tryckdiffe-
rensen Over dels randintagsytan i luftintaget och dels 6ver minsta sektionen i
dysan (impulslagen). Dessutom tillkommer en tryckterm pa den expanderande
delen av dysan efter minsta sektionen. Eftersom det ostrukturerade nétet inuti
dysan g har ndgon geometrisk yta definierad i minsta sektionen &r det inte mgj-
ligt att direkt ta fram vérden pa hastighet, densitet och tryck i detta snitt. Darfor
réknas ett tankt varde, med antagandet Mach=1.0 i dysans minsta sektion, fram
baserat pa de varden som VAC's ramjetmodul levererar till inloppet i dysan.
Berdkningen med detta “tankta tryck och hastighet” sker i varje iterationssteg
och kallas F_thrt i utdata. Det & detta varde som normerats med S och g, och
betecknas CF, Dysa (throat) i tabellen 5-4. De htga temperaturernai dysan med-
for att det “idealagas’ antagandet inte haller, utan istallet anvands y(T) och R(T)
i hela berakningsomréadet.

De olika definitionerna innebar att FFA raknar bidragen fran rampen och bakre
|3ppens insida som ett motstand medan detta bidrag inkluderas i VAC's drag-
kraftsvarde.

VAC definition:
CF=skillnad i impuls och tryck mellan fristroms- och utloppsranden i dysan

Bleed (50% av impuls blir motstand)

| — - — Vout
P, —»! Tankt stromror .- Luftintag |- Pout
L /] ””””””” 'y ‘{ - Tout
Stagnationsstrémlinje CTspil
(motstand)

FFA's definition:
CF=skillnad i impuls och tryck mellan inloppsrand och minsta sektion +
trycket pa dysans vagg efter minsta sektion

Tryck
—1 padysan
Tt N v,
S~ > throat
> Pthroat

v —ﬂ N
P!n \_ . - ’J( Tthroat
in

Tin inlopp minsta sektion

Jamforelsen av total dragkraft (fig 4-3) mellan VAC och FFA & darfor svar att
gora eftersom det inte finns mojlighet att separera bidragen fran rampen och I &p-
pen efter att berakningarna genomforts. Om motstandet pa rampen (och bakre
lappens dragkraft) inkluderas i FFA's dragkraft sa hamnar kurvan ytterligare
lagre relativt VAC's data. Den tydliga dippen pa VAC's kurva vid lagre machtal
ar inte als lika tydlig i CFD-rékningarna pa lagsta h6jd. Orsakerna till dessa
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Fig. 4-3. Total dragkraft,
alfa=0, h6jd=0 och 11 km.

26

skillnader kan bero pa att CFD modellen har en rak ramp medan VAC har raknat
med en 5° kil och sedan en isentropisk kompressionsramp ner till en slutvinkel
pa 24°. En rak ramp har inte lika brant fallande C,-karakteristik. Vid hog hojd
visar dock aven CFD rakningarna pa en fallande total dragkraft vid l&ga mach-
tal.

En direkt jamforel se av dragkraften & daremot mdjlig om enbart kraften i dysans
minsta sektion jamfors. VAC's motordata innehdll uppgifter pa tryck, hastighet
och massfléde i varje snitt av motorn. Genom att tilldmpa impulslagen i dysans
minsta snitt och dysans utlopp var det mojligt att separera den totala dragkraften
enligt tabell 5-9. | figur 4-4 jamférs FFA's och VAC' vérden i dysans minsta sek-
tion. Har &r det tydligt att FFA’s vérden & genomgéaende |agre pa bada hojderna
forutom vid de lagsta machtalet.

Vérdena in och ut fran ramjetmodulen redovisas i tabellen 5-5 for FFA och i
tabell 5-10 for VAC. Véardena pad massflodet in i luftintaget &r redovisade inklu-
sive bleed for FFA. For att korrekt jamfora VAC och FFA skall darfor véardena
reduceras med 5.8% eftersom detta fixa varde har anvénts genomgaendei FFA's
berékningar. | plotten 4-5 har FFA's varden darfor reducerats med 5.8% for en
korrekt jamforelse. Figuren visar att CFD berdkningarna ger ett nagot lagre
massfl 6de, forutom vid de |8gsta machtalen. Tendensen & samma foér hogre hoj-
der vilket tydligt avspeglade sig i jdmforelsen med dragkraften i dysans minsta
sektion. Detta beror till viss del pa annan rampform och det faktum att FFA's
berakningar genomforts med ett fixt varde pa bleedflodet. | det verkliga fallet
kan man anta att bleedfl6det varierar med flygtillstandet. FFA's metodik innebar
dessutom att hela bleedfl 6dets ingdende impuls forloras. Eftersom dragkraften &
direkt proportionell mot massflédet genom ramjetmodulen, far FFA nagot lagre
varden enligt figur 4-4 och 4-3.

Rb73 Dragkraft (CF), Alfa=0
1.2 T T T

~& VAC, H=0
® VAC, H=11
11t = CFD,H=0 |
= CFD, H=11
1 - —~
09f i
08f .
s
o)
L2071 .
O
06 4
05f .
04f .
03f i
0.2 Il Il Il Il
2 25 3 35 4 45

Mach
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Fig. 4-4. Dragkraft i dysans
minsta sektion, alfa=0,

Rb73 Dragkraft i minsta sektion (CFthroal), Alfa=0

e 1.7 T
h6jd=0 och 11 km. R "~ VAC, H=0
- 'S ® VAC, H=11
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Fig. 4-5. Massflode luftintag,
exklusive bleed, alfa=0, Rb73 Massflode Luftintag, Alfa=0
h6jd=0 och 11 km. 25 ‘ ‘ ‘ T T
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Fig. 4-6. Luftintagens
totaltemperatur, alfa=0,
h6jd=0.

28

Aven totaltryck och -temperatur finns redovisade i tabellerna. Dock jamfors lite
olika saker. VAC's data redovisas strax fore bréannkammaren (snittet 02) medan
FFA's vérden & tagnai gransytan till ramjetmodulen en liten bit in i luftintaget.
Totaltrycket sunker langs hela luftintaget medan totaltemperaturen &r relativt
konstant. En jamforelse av trycket blir darfér inte relevant medan temperaturerna
borde vara jamforbara. Vid lagre machtal ligger FFA's véarden under VAC's. Vid
en narmare analys av temperaturen over luftintaget och stétarna visar det sig att
totaltemperaturen sjunker ett par procent (fig 4-6). Orsaken tros vara den artifi-
ciella dissipation som krévs for en stabil numerisk 16sning, speciellt Gver den
sneda stéten. Skillnaderna vid hdgre machtal kréver en utférligare analys.

Rb73 Luftintag Totaltemperatur Tcl)n, Alfa=0, H6jd=0

1300 T T T T T T T T T
1200 —&- CFD
1100+
— 1000}
<
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@
g 900F
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2
s
5
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700 -
600
500 L L L L L L L L L
2 22 2.4 26 28 3 32 3.4 36 38 4

Mach

Skillnaderna i totaltemperatur &r inte lika markant efter brannkammaren (fig 4-
8). En viss offset finns men den &r relativt liten (0.3%). Totaltrycket efter brann-
kammaren (fig 4-9) skiljer sig déremot enligt samma monster som massfl6det in.
Dettainnebar att FFA far ett |agre tryck i dysan vilket paverkar dragkraften Gver
bade minsta sektionen och vaggarnai dysans expanderande del.
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Fig. 4-7. Totaltemperatur i
luftintaget (K), Mach=2.51,

alfa=0, hojd=0.
=
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Fig. 4-9. Totaltrycket i
9 : oratryc ? ! Rb73 Dysa Totaltryck PO , Alfa=0, H6jd=0
dysans inlopp, alfa=0, ut
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4.5  Jamforelse av motstand

Eftersom samtliga berdkningar har genomférts som Euler rékningar har frik-
tionsmotstandet lagts till i efterhand med hjalp av handboksmetoder. Dessutom
har inga upphéngningsanordningar mm modellerats vilket ger ytterligare tillskott
till motsténdet. Ovriga motsténdsbidrag, som v&g, bas och interferensmotstand,
erhdlles direkt fran den integrerade tryckfordelningen 6ver kroppen. Motstandet
for Rb73 redovisas i tabell 5-3 inklusive de uppskattade bidragen fran friktion
och klackar.

For att kunna jamfora motstandsdata fran vindtunnel proven, korrigerades var-
dena till fullskala med ett berdknat friktionsmotstand enligt ref 2. Figur 4-10
visar en jamforelse av det totala motstandet. Kurvan for VAC ligger betydligt
lagre jamfort med bade CFD och vindtunnelproven. Vindtunnelmodellen var
dock inte primart avsedd for motstandsmatningar utan framst for att undersoka
roll- och tippstabilitet. Darfor kompromissades geometrin relativt fullskala.
Enligt tidigare kapitel om dragkraften sd ingar luftintagets ramp i FFA’'s véarden
pa motstandet medan detta inkluderas i VAC's vérde pa dragkraften. Om drag-
kraft och motstand summeras och jamfors sa ligger FFA's varden betydligt 1agre
Detta medfdrde att flygning inte var mojlig pa lagsta hojd med detta underlag.
De planerade jamférande simul eringarna genomfordes darfor inte som planerat.

Friktionsmotstandet kunde jamféras direkt enligt figur 4-11. Skillnadernaii frik-
tion mellan VAC och FFA & relativt sma. Bada metoder for att ta fram friktions-
motstandet baseras pa handboksmetoder. FFA's data togs fram med Missile
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DATCOM (ref 4) medan VAC's friktionsvarden togs fram med hjélp av Anders
Hasselrots rapport (ref 2). Vardena pa friktionen i tabell 5-3 baseras helt pa var-
dena frén det tidigare underlaget (ref 1). Véardena & dock korrigerade for en

n&got minskad V&t yta pd 3.9498 m? jamfort med den urspungliga pa 3.9981m?.

Fig. 4-10. Totalt motstand

for Rb73, alfa=0, h6jd=0. . Rb73 Tangentialkraft (CT), Alfa=0, H6jd=0
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Fig. 4-11. Friktionsbidrag,
alfa=0, hojd=0. Rb73 Friktionsmotstand, Alfa=0, H6jd=0
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Fig. 4-12. Motstandsbidrag
fran klackar mm, alfa=0,
hojd=0.

32

Motstandet fran klackar mm skiljer sig markant enligt figur 4-12. FFA's vérden
ar betydligt hogre vilket kan forklara en del av skillnadernai det totala motstan-
det. FFA's data baseras pa en empirisk tabell som tagits fram av Joakim Berglund
i borjan av projektet. Idag saknas tyvérr en tydlig dokumentation av hur dessa
varden har tagits fram. | VAC's varde for klackar ingér &ven 50% av impulsfor-
lusten av bleedflodet fran luftintaget. | FFA's berékningar forloras hela av bleed-
flodets impuls men denna term aterfinns i motstandet.

Rb73 Motstand klackar mm, Alfa=0, Héjd =0
0.2 T T T T

-o- VAC
—# FFA

CTgack
s
T
i

Mach

Trots att en viss del av skillnaderna i motstand kan forklaras av vérdena for
klackar mm, sa kravdes en narmare analys for att klargora resterande skillnader.
For att kunna specificera motstandsbidragen, gjordes en mera detaljerad uppdel-
ning av robotens olika delytor. | EDGE &r det inte mgjligt att i efterhand specifi-
ceravilkaytor som skall grupperas ihop. Detta sker i nétgenereringsprogrammet
TRITET innan gélva volymsnétet genererats. Darfor togs ett nytt nét fram. | det
nya nétet delades luftintagen in i mindre delgrupper men &ven nosen, vingarna
och roder grupperades med egna namn. Efter generering av ett nytt volymsnét
gjordes en ny berdkning for flygfallet, Mach=2.51, alfa=0 och hjd=0. Resultatet
redovisasi tabell 5-6.

De olika delytornas bidrag till motstandet redovisas i plott 4-13. | denna plott
ingdr enbart vardena direkt fran CFD l6sningen, dvs friktion och klackar tasinte
med. En forsta gruppering och jamférelse av kropp, intag, vingar och roder
enligt figur 4-14 visar att kroppen, intagen och rodren skiljer rgjdt mellan VAC
och FFA.
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Fig. 4-13. Delbidrag till
motstandet vid Mach=2.51,
alfa=0, h6jd=0.

Fig. 4-14. Jamforelse av
motstandsbidrag, alfa=0,
hojd=0

Rb73 Delmotstand, Mach=2.51, Alfa=0, H6jd=0
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Rb73 Delbidrag Motstand, Mach=2.51, Alfa=0, H6jd=0
0.6 T T T T
Il VAC ™
Il CFD i

Kropp Intag Vinge Roder Total

4.5.1 Motstand pa kroppen

Vad som VAC inkluderar i kropp, intag resp roder & inte helt entydigt. FFA har
en ndgot slankare nos pa L/D=3.0 jamfort med 2.75. Den storsta delen av mot-
standet sitter visserligen i nosen men det kan inte forklara det betydligt hogre
motstand for VAC utan troligen har VAC &ven inkluderat roderkapor i definitio-
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Fig. 4-15. Luftintagens
delbidrag, Mach=2.51,
alfa=0, h6jd=0.

nen av kropp. VAC's kropp & dessutom nagot kortare vilket ger mindre vét yta
och darmed mindre friktionsmotstand. Detta bidrag finns dock inte med i figuren
ovan.

4.5.2 Motstand pa vingar

Motstandet pa vingarna stammer mycket bra. Geometrin stammer dessutom vél
mellan VAC och FFA. Bidraget till det totala motstandet ar dock valdigt litet.

4.5.3 Motstand pa luftintag

L uftintagens motstand kan delas upp i flera delelement enligt figur 4-15 nedan.
En stor del av skillnaden mellan FFA och VAC kan forklaras av motstandet pa
rampen som VAC inkluderar i dragkraften. Den stOrsta skillnaden & annars plo-
gen. Vid en n&rmare analys visade sig FFA haraknat med en storre plog. Spann-
vidden pa FFA's plog var 33.8 mm jamfort med VAC's 23.7 mm. Den storre ytan
for plogen forklarade ytterligare en del av den stora skillnaden i totalt motstand.
Det bor dock noteras att VAC har réknat fram sina motstandsdata for cirkuléara
och halvcirkuldra ramjetintag. Berakningsmetoderna bygger pa vindtunnel prov
men négra handboksmetoder for 2D intag finns ¢ med i ref 2, varfor FFA's
direkta |6sning med CFD metoder troligen & den mera korrekta.

Rb73 Delbidrag CT Luftintag, Mach=2.5, Alfa=0, H6jd=0
0.3 T T T T T T

Il VAC
Il CFD

0.251 : » : .

0.2

50415+

0.101

0.1

0.0544
[ 0.0509

0.0377

0.05

0.0288

0.0112
0.0152

! 0.0082
0

. o mB

Ramp Plog Lapp Spill Boattail Total

4.5.4 Motstand pa roder

Slutligen visar figur 4-14 pa stora skillnader i rodren, d&ven om bidraget frén
roderkaporna dras ifran FFA's varde. Har visade det sig finnas stora geometriska
skillnader. VAC's roder har en framkantsvepning pa 50 grader och var dessutom
betydligt dankare med t/c=0.03. | vindtunnelrapporten redovisas tester for ett
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roder med beteckningen F1 vilket troligen & den geometri som VAC anvant i
sinareferensrdkningar. En kontrollrékning med handboksmetodernai ref 2 visar
att skillnaderna mellan VAC och FFA kan forklaras av geometriska skillnader.

4.6  Adaption av natet

For att undersoka vilken effekt natforfining hade pa resultatet genomfordes en
adaption av nétet i tva steg. Med hjép av 16sningen och nétet fran den ursprung-
liga berékningen kan TRITET automatiskt adaptera natet sa att omraden med
stora gradienter far fler celler och omraden med relativt konstanta varden blir
glesare. Salva algoritmen for optimeringen baseras pa tryck, temperatur och
hastighetskomponenterna.

Eftersom stora delar av robotens volymsnét har en relativt konstant 6verljuds-
strdmning, innebar adaptionen att det totala antalet tetrahedrar i volymsnétet
minskade. Daremot blev antalet trianglar pa robotens yta, inklusive luftintagen
och dysan, fler. Antalet trianglar och tetraedrar &r sammanstélidai tabell 4-2.

Adaption Tetraedrar Trianglar
Volymsnéat Kropp Intag VAC Dysa Utlopp VAC
Basdline 2.8371.10° 56967 155 3067 781
1:aadaptionen 23121.10° 65655 238 4725 571
2:aadaptionen 22482.10° 77624 398 6965 388

Tab. 4-2. Antal element i de adapterade naten.
Ytnéten efter de olika adaptionsstegen visasi figur 4-16 till 4-24.

Resultaten fran bergkningarna av krafter och moment finns summerade i tabel-
lerna 5-11 till 5-14. Enbart ett flygtillstand berdknades, Mach=2.51, afa=0 och
h6jd=0. Adaptionen visar att bade motstandet och dragkraften okar efter adaptio-
nen. Dock okar motstandet mera vilket ger ytterligare forsamrade prestanda.
Skillnaderna 6kar med ca 4%.

Eftersom det totala antalet celler minskar i volymsnétet efter adaptionen gér
berékningarna snabbare. Daremot kraver de olika adaptionerna mycket tid vid
genereringen av det nya nétet varfor den totala arbetsinsatsen okar rejélt. For att
generera ett komplett aerodataunderlag ar det darfor inte praktiskt méjligt, med
de verktyg som for narvarande finns pa FFA, att adaptera vid samtliga flygfall
utan det blir effektivast med ett och samma grundnét.
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Fig. 4-16. Ytnatet pa intags-

randen till motorn fore
adaption.

Fig. 4-17. Ytnatet pa intags-

randen till motorn efter 1:a
adaptionen.

Fig. 4-18. Ytnatet p& intags-

randen till motorn efter 2:a
adaptionen.
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Fig. 4-19. Ytnatet pa
kroppen fére adaption.

Fig. 4-20. Ytnatet pa
kroppen efter 1:a
adaptionen.

Fig. 4-21. Ytnatet pa
kroppen efter 2:a
adaptionen.

Baseline

1:a adaptionen I

2:a adaptionen I

37



FOI-R--0373--SE

Fig. 4-22. Ytnatet pa
bakkroppen fore adaption.

Fig. 4-23. Ytnatet p&
bakkroppen efter 1:a
adaptionen.

Fig. 4-24. Ytnatet pa
bakkroppen efter 2:a
adaptionen.
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5  Aerodynamisk Databas

5.1 Rb73 referensdata
Flygtillstand Fristrémsvéarden Referens
Alfa| Hojd| Mach| P, | T. U.. V., W, Sref 0.
(gradh | (m) kPa) | (K) (m/s) (ms) (ms) ) (kPa)

0 0| 215204| 101.325 288.15 731.565 0.0 0.0] 0.032365 328.484
0 0| 230218| 101.325 288.15 782.604 0.0 0.0] 0.032365 375.917
0 0| 251238] 101.325 288.15 854.059 0.0 0.0] 0.032365 447.697
0 0| 270256| 101.325 288.15 918.709 0.0 0.0] 0.032365 518.041
0 0| 3.20303] 101.325 288.15 1088.840 0.0 0.0] 0.032365 727.673
0 0| 4.00379| 101.325 288.15 1361.051 0.0 0.0] 0.032365| 1136.990
0 11000| 2.15153 22.632 216.65 634.341 0.0 0.0] 0.032365 73.336
0 11000 2.30164 22.632 216.65 678.5973 0.0 0.0] 0.032365 83.926
0 11000 2.51179 22.632 216.65 740.5562 0.0 0.0 0.032365 99.951
0 11000 2.70192 22.632 216.65 796.6143 0.0 0.0] 0.032365 115.656
0 11000| 3.20228 22.632 216.65 944.1354 0.0 0.0] 0.032365 162.457
0 11000| 4.00285 22.632 216.65| 1180.1693 0.0 0.0] 0.032365 253.839
10 0| 215204 101.325 288.15 720.4506 -89.8272 -89.8272| 0.032365 328.484
10 0| 230218] 101.325 288.15 770.7146 -96.0942 -96.0942| 0.032365 375.917
10 0| 251238] 101.325 288.15 841.0842| -104.8681| -104.8681| 0.032365 447.697
10 0| 270256| 101.325 288.15 904.7519| -112.8063| -112.8063| 0.032365 518.041
10 0| 3.20303] 101.325 288.15| 1072.2985| -133.6963| -133.6963| 0.032365 727.673
10 0| 4.00379| 101.325 288.15| 1340.3732| -167.1204| -167.1204| 0.032365| 1136.990
10 11000| 2.15153 22.632 216.65 624.7039 -77.8893 -77.8893| 0.032365 73.336
10 11000, 2.30164 22.632 216.65 668.2879 -83.3235 -83.3235| 0.032365 83.926
10 11000| 2.51179 22.632 216.65 729.3055 -90.9313 -90.9313| 0.032365 99.951
10 11000 2.70192 22.632 216.65 784.5119 -97.8145 -97.8145| 0.032365 115.656
10 11000| 3.20228 22.632 216.65 929.7919| -115.9283| -115.9283| 0.032365 162.457
10 11000, 4.00285 22.632 216.65| 1162.2399| -144.9104| -144.9104| 0.032365 253.839

Tab. 5-1. Referensdata vid CFD berékningar av Rb73.
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40

5.2  RDb73 normalkraft
Flygtillstand Normalkraft, CN Lyftkraft
Alfa| Hojd | Mach | Kropp’ Dysa Dysa Dysa Total CL
(grad) | (m) (forethroat) | (throat) | (efter throat) Total
0 0| 2.15204] -0.00860| -0.00055| -0.00026| -0.00040| -0.00981 -0.00981
0 0| 2.30218| -0.00898| -0.00054| -0.00026| -0.00027| -0.01006 -0.01006
0 0| 2.51238| -0.00034| -0.00053| -0.00026/ 0.00003| -0.00110 -0.00110
0 0| 2.70256] 0.00943| -0.00051| -0.00025| 0.00020/ 0.00887 0.00887
0 0| 3.20303] 0.02615| -0.00045| -0.00022| 0.00048| 0.02596 0.02596
0 0| 4.00379] 0.03054| -0.00036| -0.00018| 0.00075| 0.03075 0.03075
0| 11000| 2.15153] -0.00879| -0.00556| -0.00211, 0.00780| -0.00866 -0.00866
0| 11000| 2.30164| -0.00903| -0.00061| -0.00030| -0.00031| -0.01024 -0.01024
0| 11000| 2.51179| -0.00041| -0.00060| -0.00029| -0.00004 -0.00134 -0.00134
0| 11000| 2.70192| 0.00937| -0.00058| -0.00028| 0.00007| 0.00858 0.00858
0| 11000| 3.20228] 0.02602| -0.00051| -0.00024, 0.00038| 0.02565 0.02565
0| 11000| 4.00285| 0.03038| -0.00041| -0.00020, 0.00072| 0.03049 0.03049
10 0| 2.15204| 4.12703| 0.05377| 0.00146, 0.01075| 4.19309 3.95756
10 0| 2.30218| 4.02514| 0.05496| 0.00149| 0.01123| 4.09285 3.86772
10 0| 251238 3.93238| 0.05638| 0.00153| 0.01167| 4.00197 3.78989
10 0| 270256 3.88936| 0.05692| 0.00154| 0.01223| 3.96006 3.75714
10 0| 3.20303] 3.83692| 0.05513| 0.00153| 0.01220| 3.90579 3.72065
10 0| 4.00379] 3.72272| 0.05154| 0.00149| 0.01294| 3.78867 3.61780
10| 11000| 2.15153| 4.12753| 0.06082| 0.00165| 0.01220| 4.20224 3.96240
10| 11000| 2.30164| 4.02551| 0.06210| 0.00169| 0.01275| 4.10209 3.87283
10| 11000| 2.51179| 3.93254| 0.06361| 0.00173| 0.01334| 4.01118 3.79478
10| 11000| 2.70192| 3.88936|, 0.06415| 0.00174| 0.01390| 3.96916 3.76169
10| 11000| 3.20228| 3.83692| 0.06232| 0.00169| 0.01360, 3.91452 3.72543
10| 11000| 4.00285| 3.72277| 0.05690| 0.00158| 0.01307| 3.79433 3.62026

Tab. 5-2. Normal- och lyftkraft for Rb73, CFD-berakningar. * inklusive vingar, roder mm.
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5.3 Rb73 tangentialkraft
Flygtillstand Tangentialkraft, CT Motstand
Alfa| Hojd| Mach Kropp Kropp* Kropp* Tota Cb
(grad) (m) (vég, bas) (friktion) (Klackar mm) Total
0 0| 2.15204 0.59682 0.16700 0.13500 0.89882 0.89882
0 0| 2.30218 0.55578 0.16180 0.12735 0.84494 0.84494
0 0| 251238 0.50654 0.15500 0.11500 0.77654 0.77654
0 0| 2.70256 0.47045 0.14904 0.10855 0.72804 0.72804
0 0| 3.20303 0.40069 0.13236 0.09490 0.62795 0.62795
0 0| 4.00379 0.32878 0.12500 0.08800 0.54178 0.54178
0| 11000 2.15153 0.59698 0.19100 0.13500 0.92298 0.92298
0| 11000| 2.30164 0.55580 0.18477 0.12735 0.86792 0.86792
0| 11000| 251179 0.50657 0.17900 0.11500 0.80057 0.80057
0| 11000/ 2.70192 0.47047 0.17443 0.10855 0.75345 0.75345
0| 11000 3.20228 0.40070 0.15436 0.09490 0.64996 0.64996
0| 11000| 4.00285 0.32888 0.14300 0.08800 0.55988 0.55988
10 0| 2.15204 0.68749 0.16700 0.13500 0.98949 1.70257
10 0| 2.30218 0.64920 0.16180 0.12735 0.93836 1.63482
10 0| 251238 0.60118 0.15500 0.11500 0.87118 1.55287
10 0| 2.70256 0.56450 0.14904 0.10855 0.82208 1.49724
10 0| 3.20303 0.49718 0.13236 0.09490 0.72444 1.39166
10 0| 4.00379 0.43953 0.12500 0.08800 0.65253 1.30051
10| 11000| 2.15153 0.68751 0.19100 0.13500 1.01351 1.72782
10| 11000 2.30164 0.64924 0.18477 0.12735 0.96136 1.65907
10| 11000 2.51179 0.60126 0.17900 0.11500 0.89526 1.57819
10| 11000| 2.70192 0.56450 0.17443 0.10855 0.84747 1.52383
10| 11000| 3.20228 0.49718 0.15436 0.09490 0.74644 1.41484
10| 11000| 4.00285 0.43942 0.14300 0.08800 0.67042 1.31911

Tab. 5-3. Motstand fér Rb73, CFD-berakningar. * inklusive vingar, roder mm.
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5.4 Rb73 dragkraft

Flygtillstand Dragkraft, CF
Alfa Hojd Mach L uftintag Dysa Dysa Tota
(grad) (m) (2st) (throat) (efter throat)
0 0 2.15204 -0.68533 1.40243 0.07680 0.79390
0 0 2.30218 -0.71902 1.40773 0.09015 0.77886
0 0 2.51238 -0.75511 1.38974 0.10224 0.73687
0 0 2.70256 -0.77526 1.35517 0.10773 0.68764
0 0 3.20303 -0.79061 1.21521 0.10854 0.53314
0 0 4.00379 -0.78224 1.00716 0.09912 0.32404
0 11000 2.15153 -0.68520 1.60784 0.02447 0.94711
0 11000 2.30164 -0.71889 1.60922 0.11548 1.00581
0 11000 251179 -0.75499 1.58532 0.12663 0.95696
0 11000 2.70192 -0.77518 1.53974 0.13108 0.89564
0 11000 3.20228 -0.79059 1.37246 0.12887 0.71074
0 11000 4.00285 -0.78225 1.12798 0.11408 0.45981
10 0 2.15204 -0.65342 1.38279 0.07420 0.80358
10 0 2.30218 -0.70389 1.43901 0.09413 0.82924
10 0 2.51238 -0.77372 1.50420 0.11684 0.84731
10 0 2.70256 -0.82911 1.53718 0.13117 0.83924
10 0 3.20303 -0.92898 1.52671 0.14800 0.74573
10 0 4.00379 -1.03543 1.43260 0.15294 0.55011
10 11000 2.15153 -0.65327 1.58585 0.09986 1.03244
10 11000 2.30164 -0.70371 1.64475 0.12001 1.06105
10 11000 251179 -0.77353 1.71257 0.14301 1.08205
10 11000 2.70192 -0.82892 1.74502 0.15739 1.07348
10 11000 3.20228 -0.92884 1.72221 0.17324 0.96661
10 11000 4.00285 -1.03533 1.60227 0.17382 0.74076

Tab. 5-4. Dragkraft for Rb73, Ekvivalenstal ¢=1, CFD-berakningar. Intagens véarde ar
inklusive bleedfléde.
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5.5 Rb73 ramjetmodul
Flygtillstand Totaltryck Totaltemperatur M assflode

Alfal Hejd| Mach [ PO, | POy | TOn | TOuy [ m, Moyt

(orad) | (m) (kPa) (kPa) ®) ®) kg/9) kg/9)
0 0 215204 967 739| 54128/ 2307.36] 10.74|  10.83
0 0| 230218 1210 837/ 57892 232812 1210] 1220
0 0| 251238 1630 971 63652 235890 1394  14.06
0 0 270256 2130 1080| 693.72| 238841 1545 1558
0 0 320303 4130 1350| 866.48| 247281 1880 1895
0 0 400379| 10700 1720 1204.49| 262357| 2322 2341
0 11000/ 2.15153 214 187|  406.13| 221510 2.76 2.79
0| 11000 2.30164 267 211| 43426 2230.90 312 3.14
0| 11000 251179 361 245|  477.29| 225417 359 3.62
0 11000/ 270192 470 273| 52000 2276.38 3.98 4.01
0 11000/ 3.20228 909 337| 64891 233968 4.84 4.88
0 11000 4.00285 2350 429| 90098 2453.15 5.98 6.03
10 0 215204 833 730| 53380 230357| 1062  10.70
10 0| 230218 1030 853 569.64| 232418 1239 1246
10 0| 251238 1370 1040| 62458 235492 1499 1511
10 0 270256 1760 1220 67947 238456  17.39) 1754
10 0 320303 3340 1670|  847.48| 247017 2335 2355
10 0 400379 8440 2410/ 118127 262581 3258  32.85
10| 11000 2.15153 185 184|  400.66| 2212.23 2.73 2.76
10| 11000 2.30164 228 215|  427.47| 222806 3.18 321
10/ 11000/ 251179 303 263| 46855 225154 3.86 3.89
10| 11000 2.70192 391 306| 50055 2274.04 4.48 451
10| 11000 3.20228 736 418| 634.86| 233868 6.01 6.06
10| 11000 4.00285 1850 601 88341 2456.32 8.39 8.46

Tab. 5-5. In- och utdata fran VAC's ramjetmodul vid CFD berakningar. Massflodet in ar
inklusive bleed pa 5.8%.
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5.6 Rb73 delbidrag

For att narmare undersbka orsaken till skillnaderna mellan VAC och FFA,
genomfordes en berdkning med en finare uppdelning av robotens delytor. Enbart
ett flygfall analyserades: alfa=0, h6jd=0, Mach=2.51258 och ¢=1.0. Referens-
varden for krafternai tabell 5-6 var S, och .,=447.769 kPa.

Robotdel Notering Vat yta CN CT
(m?)

Kroppsror Cylindrisk del 1.55101 0.12451 -0.00019

Nos 0.25973 -0.00079 0.10094

Vinge 24t 0.36716 0.07991 0.01163

Gréansskiktsplog | 2 st 0.02959 0.01251 0.05444

Roder 4 0.35299 -0.13562 0.12616

Roderkapa 2st 0.24788 -0.05130 0.07020

Ramp Intag 1 0.01255 0.10295 0.05034

Bakre 18pp Inredel, intag 1 0.00283 -0.05578 -0.01066

Inre sidovégg Intag 1 0.00824 0.00029 0.00000

Yttrefasad kant | Framkant sidor, |8ppar, | 0.03693 0.02436 0.01833
intag 1

I ntagskapa Boattail intag 1 0.53692 -0.09104 0.02553

Luftintag Randintill motor, no1 | 0.00384 0.00000 0.38126
(impuls)

Ramp Intag 2 0.01255 0.10282 0.05024

Bakre l18pp Inre del, intag 2 0.00283 -0.05447 -0.01036

Inre sidovagg Intag 2 0.00824 0.00099 0.00000

Yttrefasad kant | Framkant sidor, |8ppar | 0.03687 0.02279 0.01792
intag 2

Intagskdpa Boattail intag 2 0.53685 -0.09027 0.02535

Luftintag Randintill motor,no2 | 0.00384 0.00000 0.38034
(impuls)

Dysa Rand ut frén motor 0.02889 0.00000 -1.92187
(impuls)

Dysa Fore minsta sektion 0.06813 0.00070 0.54281

Dysa Minsta sektion 0.00483 -0.00055 -0.00018

Dysa Efter minsta sektion 0.05850 0.00095 -0.09944

Tab. 5-6. Delbidrag for Rb73 vid CFD berakning.
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5.7 VAC data, Rb73 aerodynamik
, g8 Mach 2.0000 2.2000 2.4000 2.6000 2.8000 3.0000 3.4000 4.0000
_2 °§ Alfa 0.0001| 0.001| 0.0001] 0.0001| 0.0001] 00001 0.0001] 0.0001
L E Rq(r opp 1.7046e8| 1.8750e8| 2.0455e8| 2.21598| 2.3864e8| 2.5568e8| 2.8978e8| 3.4091e8
CN kropp 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
%‘ CN intag 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
% C Nvi nge 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
E CN roder 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000
§ C Nt otal 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000
CL total 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000
CM kropp 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
*g CM intag 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
g CM vinge 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
= CM roder -0.0009| -0.0008| -0.0006| -0.0005| -0.0005| -0.0004| -0.0003| -0.0002
CM total -0.0009 -0.0007| -0.0006| -0.0005| -0.0005 -0.0004| -0.0003| -0.0002
CT Klack 0.0550 0.0550 0.0500 0.0500 0.0500 0.0450 0.0450 0.0400
% CT kropp 0.3377 0.3118 0.2907 0.2720 0.2554 0.2405 0.2162 0.1895
_% CTi ntag 0.1465 0.1267 0.1073 0.0883 0.0839 0.0798 0.0726 0.0636
% CTvi nge 0.0341 0.0317 0.0296 0.0277 0.0266 0.0256 0.0237 0.0211
— CTr oder 0.0943 0.0895 0.0853 0.0815 0.0785 0.0763 0.0723 0.0674
g CT,[ otal 0.6676 0.6147 0.5629 0.5195 0.4943 0.4672 0.4298 0.3817
C Dt otal 0.6676 0.6147 0.5629 0.5195 0.4943 0.4672 0.4298 0.3817
CTfr iktion 0.1102 0.1022 0.0974 0.0929 0.0887 0.0848 0.0777 0.0688
§ CTVég 0.1196 0.1167 0.1139 0.1112 0.1086 0.1061 0.1021 0.0980
; CT bas 0.1079 0.0930 0.0795 0.0680 0.0581 0.0497 0.0363 0.0227
CTO 0.3377 0.3118 0.2907 0.2720 0.2554 0.2405 0.2162 0.1895
CTfr iktion 0.0070 0.0064 0.0060 0.0058 0.0055 0.0053 0.0048 0.0043
o CT plog 0.0144 0.0144 0.0144 0.0144 0.0135 0.0126 0.0112 0.0096
;% g CT I4pp 0.0060 0.0058 0.0057 0.0055 0.0054 0.0053 0.0050 0.0046
E ‘§ CT spill 0.0247 0.0164 0.0082 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
§ - CT boattail 0.0212 0.0202 0.0193 0.0184 0.0176 0.0168 0.0153 0.0134
CTO 0.0733 0.0633 0.0537 0.0441 0.0419 0.0399 0.0363 0.0318
CTfr iktion 0.0133 0.0123 0.0113 0.0104 0.0099 0.0095 0.0087 0.0077
% CTVég 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0016 0.0013
_<>£ ACTvég 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004 0.0005 0.0005 0.0006 0.0008
CT bas 0.0018 0.0016 0.0015 0.0014 0.0012 0.0011 0.0009 0.0008
CTO 0.0170 0.0158 0.0148 0.0138 0.0133 0.0128 0.0119 0.0106
CTfr iktion 0.0099 0.0091 0.0084 0.0077 0.0072 0.0069 0.0063 0.0055
CTV ag 0.0057 0.0050 0.0045 0.0041 0.0037 0.0035 0.0030 0.0025
- ACTV ag 0.0055 0.0060 0.0064 0.0067 0.0069 0.0071 0.0074 0.0076
'8 CT bas 0.0025 0.0023 0.0021 0.0019 0.0018 0.0016 0.0014 0.0011
& CTinterferenS 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
ACTintrf_krp 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
CTO 0.0236 0.0224 0.0213 0.0204 0.0196 0.0191 0.0181 0.0169

Tab. 5-7. VAC data for Rb73, alfa=0 grader.
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he) M ach 2.0000 2.2000 2.4000 2.6000 2.8000 3.0000 3.4000 4.0000

g °§ Alfa 10.0000| 10.0000| 10.0000| 10.0000| 10.0000| 10.0000| 10.0000| 10.0000
L ,:: Rey, opp 1.7046e8| 1.8750e8| 2.0455e8| 2.2159e8| 2.3864e8| 2.5568e8| 2.8978e8| 3.4091e8
CN kropp 1.1200 1.1466 1.1746 1.2052 1.2392 1.2770 1.3634 15110

%’ CN; ntag 0.7254 0.7254 0.7254 0.7254 0.7254 0.7254 0.7364 0.7618
% CNyin ge 1.2365 1.1650 1.1038 1.0497 1.0007 0.9554 0.8745 0.7738
g CN roder 0.4568 0.4584 0.4587 0.4578 0.4561 0.4538 0.4454 0.4288
2 C Niotal 3.5483 3.5050 3.4712 3.4468 3.4301 3.4194 3.4275 3.4824
CL total 3.3942 3.3604 3.3357 3.3189 3.3065 3.3003 3.3140 3.3752

CM kropp 4.4490 4.4830 4.5027 45111 4.5106 4.5029 4.4712 4.3978

*S' CM intag -1.0041| -1.0041| -1.0041| -1.0041| -1.0041| -1.0041| -1.0193| -1.0544
g CMyin ge -0.2048| -0.2267| -0.2441| -0.2581| -0.2692| -0.2778| -0.2894| -0.2974
= CM, oder -3.2211| -32331| -3.2353| -3.2298| -3.2182| -3.2018| -3.1434| -3.0266
CMiqt al 0.0190 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0192 0.0193

CT Klack 0.0550 0.0550 0.0500 0.0500 0.0500 0.0450 0.0450 0.0400

% CT kropp 0.3275 0.3024 0.2820 0.2638 0.2477 0.2333 0.2097 0.1838

_% CTi ntag 0.1421 0.1229 0.1041 0.0856 0.0813 0.0774 0.0704 0.0617

% CTVi nge 0.0330 0.0307 0.0287 0.0268 0.0258 0.0248 0.0230 0.0205

= CTr oder 0.0205 0.0159 0.0124 0.0098 0.0081 0.0073 0.0068 0.0073

g CTt otal 0.5774 0.5261 0.4764 0.4353 0.4121 0.3872 0.3542 0.3127

C Dt otal 1.1847 1.1267 1.0719 1.0272 1.0014 0.9750 0.9440 0.9127
CTiktion 0.1102 0.1022 0.0974 0.0929 0.0887 0.0848 0.0777 0.0688

§ CTV 4g 0.1196 0.1167 0.1139 0.1112 0.1086 0.1061 0.1021 0.0980

; CT bas 0.1079 0.0930 0.0795 0.0680 0.0581 0.0497 0.0363 0.0227
CTO 0.3377 0.3118 0.2907 0.2720 0.2554 0.2405 0.2162 0.1895

CTfr iktion 0.0070 0.0064 0.0060 0.0058 0.0055 0.0053 0.0048 0.0043

o CT plog 0.0144 0.0144 0.0144 0.0144 0.0135 0.0126 0.0112 0.0096

;% g CT I4pp 0.0060 0.0058 0.0057 0.0055 0.0054 0.0053 0.0050 0.0046
% “E CT spill 0.0247 0.0164 0.0082 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
= CT boattail 0.0212 0.0202 0.0193 0.0184 0.0176 0.0168 0.0153 0.0134
CTO 0.0733 0.0633 0.0537 0.0441 0.0419 0.0399 0.0363 0.0318
CTiktion 0.0133 0.0123 0.0113 0.0104 0.0099 0.0095 0.0087 0.0077

% CTV 4g 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0016 0.0013

.; ACTV 4g 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004 0.0005 0.0005 0.0006 0.0008

CT bas 0.0018 0.0016 0.0015 0.0014 0.0012 0.0011 0.0009 0.0008

CTO 0.0170 0.0158 0.0148 0.0138 0.0133 0.0128 0.0119 0.0106

CTfr iktion 0.0099 0.0091 0.0084 0.0077 0.0072 0.0069 0.0063 0.0055

CTV 49 0.0057 0.0050 0.0045 0.0041 0.0037 0.0035 0.0030 0.0025

. ACT,, 4g 0.0055 0.0060 0.0064 0.0067 0.0069 0.0071 0.0074 0.0076
8|CT bas 0.0025 0.0023 0.0021 0.0019 0.0018 0.0016 0.0014 0.0011

@ CTint erferens 0.0164 0.0112 0.0071 0.0038 0.0011| -0.0010|, -0.0040| -0.0066
ACTi ntrf_krp -0.0524| -0.0472| -0.0428| -0.0391| -0.0358| -0.0330| -0.0283| -0.0231

CTO 0.0236 0.0224 0.0213 0.0204 0.0196 0.0191 0.0181 0.0169

Tab. 5-8. VAC data for Rb73, alfa=10 grader.
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5.8 VAC data, Rb73 ramjetmodul
Flygtillstand Dragkraft, CF

Alfa Hojd Mach Intag Dysa Dysa Tota

(grad) (m) (throat) (efter throat)
0 0 215 -0.66871 1.34792 0.07379 0.75300
0 0 2.30 -0.74156 1.43361 0.09702 0.78907
0 0 251 -0.81156 1.47428 0.11621 0.77893
0 0 2.70 -0.84620 1.45322 0.12361 0.73063
0 0 3.20 -0.86438 1.29550 0.12259 0.55370
0 0 4.00 -0.82800 1.03898 0.10746 0.31845
0 11000 215 -0.66875 1.54694 0.09904 0.97723
0 11000 2.30 -0.74156 1.63894 0.12312 1.02050
0 11000 251 -0.81163 1.67910 0.14213 1.00960
0 11000 2.70 -0.84616 1.65051 0.14855 0.95290
0 11000 3.20 -0.86438 1.46282 0.14363 0.74206
0 11000 4.00 -0.82803 1.16365 0.12315 0.45877

Tab. 5-9. Berdknade data fran VAC motorunderlag med hjalp av impulssatsen i minsta
sektion (throat) respektive motorutlopp.

Flygtillstand Totaltryck Totaltemperatur M assflode
Alfa] Hojd | Mach| PO, | PO, | TOn | TOuu - i
(grad) | (m) (kPa) (kPa) K) (K) kg/9) kg/9)

0 0| 215 814.5 7114 551.1|  2313.2 9.70 10.38

0 0| 230 9735 848.3 588.1 23354 1151 12.32

0 0| 251| 11756/ 10208 6436 ~ 2367.3 13.74 14.71

0 0| 270 13323 11531 697.3|  2397.1 15.41 16.50

0 0| 320 16607 14246 853.7|  2480.4 18.66 19.97

0 0| 4.00 2090.0 1767.3 1146.0 2628.5 22.34 23.92

0| 11000, 2.15 203.8 179.7 416.5 2219.5 2.50 2.67

0| 11000, 230 243.2 214.0 4450,  2236.7 2.96 3.17

0| 11000, 251 293.1 257.2 4880 22611 3.54 3.79

0| 11000| 270 3316 290.1 529.8|  2283.6 3.97 4.25

0| 11000/ 3.20 4111 356.9 652.2|  2346.3 481 5.14

0| 11000, 4.00 5134 439.8 882.2 2457.9 5.76 6.16

Tab. 5-10. VAC data for ramjetmodulen. Vardet pd massflodet in ar exklusive bleed.
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5.9 Rb73 efter adaption av natet

Adaptionen av nétet genomfordes for endast ett flygtillstand: alfa=0, hojd=0,
Mach=2.51258, $=1.0, S;¢, 9..=447.8 kPa:

Adaption Normalkraft, CN
Kropp Dysa Dysa Dysa Total
(fore throat) (throat) (efter throat)

Baseline -0.00035 -0.00041 -0.00026 -0.0002 -0.00121
l:aadaption -0.00732 -0.00052 0.00035 0.00054 -0.00695
2:aadaption -0.01381 0.00115 -0.00010 -0.00190 -0.01466

Tab. 5-11. Normalkraft efter adaption av natet. * inklusive vingar, roder mm.
Adaption Tangentialkraft, CT
Kropp’ Kropp Kropp Tota
(vag, bas) (friktion) (klackar mm)

Baseline 0.50651 0.15500 0.11500 0.77651
1:aadaption 0.53004 - - 0.80004
2:a adaption 0.54734 - - 0.81734

Tab. 5-12. Tangentialkraft efter adaption av néatet. * inklusive vingar, roder mm.
Adaption Dragkraft, CF
Intag’ Dysa Dysa Tota
(throat) (efter throat)

Baseline -0.75513 1.39156 0.10231 0.73874
l:aadaption -0.76244 1.41091 0.09951 0.74798
2:aadaption -0.76524 141671 0.09830 0.74977

Tab. 5-13. Dragkraft efter adaption av natet.*impulslagen
Adaption Totaltryck Totaltemper atur Massflode
POin POout TGin TOout M, Mout
(kPa) (kPa) () () (kg/s) (kg/s)

Baseline 1630 971 636.6 2358.9 13.94 14.06
1:aadaption 1650 983 636.4 2359.1 14.12 14.24
2:aadaption 1650 987 636.1 2359.1 14.17 14.29

Tab. 5-14. In- och utdata fran VAC’s ramjetmodul efter adaption. Massflodet in &r inklusive

bleed (5.8%).
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Slutsats

Trots stora anstrangningar att géra en jamférande studie for verifiering av CFD-
metodiken med samma yttre robotgeometri, visar sig dven dessa berékningar
paverkade av geometriskillnader. Att tidigt utbyta en komplett information av
vad som skall jamfoéras & uppenbarligen viktigt eftersom en fullsténdig verifie-
ring av CFD-metodiken for rammotorrobotar vid tva separata studier omajlig-
gjorts av geometriska skillnader.

Resultaten visar dock pa att berakningsmetodiken for ramjetrobotar har en stor
potential. Genom att analysera skillnaderna i geometrin med handboksmetoder,
gér det att forklara avvikelserna mellan aerodataunderlagen frén FFA respektive
VAC. Det & darfor mgjligt att direkt ta fram ett aerodynamiskt underlag som
inkluderar dragkraften fran en CFD |6sning om bara geometrin & va definierad.

Studierna visar att ramjetrobotar kraver stor noggrannhet for att fa ett korrekt
underlag. Detta gdller framforallt berdkningarna av dragkraften. Den viktigaste
biten vid berdkningen av dragkraften & massflodet in till brannkammaren. For
att korrekt kunna modellera Iuftintagens funktion & det darfor nbdvandigt att
ocksa kunna hantera bleedflode som beror av flygfallet. Just nu saknas denna
mojlighet varfor en framtida forbéttring maste inkludera detta. Framtida studier
bor darfor inriktas pa separata studier av luftintagens funktion vid olika flygtill-

Qo

stand.
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Appendix A

A.1 EDGE indatafil

Foljande fil &r ett exempel pa en EDGE indata fil som anvants vid berdkningarna
i denna rapport. | huvudsak redovisas variabler som skiljer sig fran default-var-
dena. En komplett beskrivning av ala variabler som anvants fas tillsammans
med “default_edge.ainp” filen for version 1.5 av EDGE.

EURANUS, L, 1, 0, 61

* VERSION 1.5

*

‘TITLE’,L,1,1,0
'Rb 73, v5 grid. M = 2.15, alpha= 0, h= 11"’
*

EULER OR N-S

INSEUL : GOVERNING EQUATIONS : N.S. (1), EULER (0)

*
*
*
*
*
*
INSEUL,1,1,1,0

ITYGAS : GAS MODEL : 1 =*DEFAULT = CALORICALLY PERFECT GAS
2 = THERMALLY PERFECT GAS
3 = EQUILIBRIUM THERMOCHEMISTRY
4 = CHEMICAL NON-EQUILIBRIUM
5 = THERMOCHEMICAL NON-EQUILIBRIUM

YGAS,1,1,1,0

0

*

*

*

*

*

*

*

IT

2

*

* ITHEDA : THERMALLY PERFECT GAS MODEL :
* ITHEDA : [1 = MICROPHYSICAL MODEL AIR |
* [2 = EMPIRICAL MODEL ]

* 3 = *DEFAULT = VARIABLE GAMMA(T)

*
IT
3
*
*
*
*
*
*
*
*

HEDA,I,1,1,0

GAS CONSTANT AND GAMMA TABLE IF ITHEDA=3

RGAS : GAS CONSTANT
NGTAB : INPUT TABLE SIZE
IGTTAB : TEMPERATURES (THE FIRST TEMPERATURE HAS TO BE 0)
IGTAB : CORRESPONDING GAMMAS
IRTAB : CORRESPONDING GAS CONSTANTS
*
RGAS,R,1,1,0
287.0
NGTAB,I,1,1,0
6
IGTTAB,R,1,6,0
0 1455.01 1590.6 1801.42 2319.76 2500
IGTAB,R,1,6,0
1.41.2656 1.2556 1.2341 1.1753 1.1639
IRTAB,R,1,6,0
287 284.26 284.31 284.56 287.31 289.25
*

F e Free stream values ---------------

PFREE,R,1,1,0
22632
TFREE,R,1,1,0
216.65
UFREE,R,1,1,0
634.3410
VFREE,R,1,1,0
0.
WFREE,R,1,1,0
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IFULMG : FULL MULTIGRID : 0 =*DEFAULT = NO FULL MULTIGRID
1 = FULL MULTIGRID

IFULMG,1,1,1,0

NFMGCY : MAXIMUM # FULL MULTIGRID CYCLES
*DEFAULT = 500

1
*
*
*

*

NFMGCY,,1,1,0
2000
*

* SMCOR : PARAMETER FOR SMOOTHING CORRECTIONS IN MULTIGRID
* 0. = NO SMOOTHING

*

SMCOR,R,1,1,0

0.0

*

L I

\

!

|

!

!

!

!

!

!

|

!

!

i
)]
D
@
@
Q.

<
wn
@
2
@
(=1
3
®
=1
=
@

«Q
2
2
5]
S

\

!

!

|

!

!

1

!

!

!

|

!

!

|

!

IRKCO,R,1,10,0
.0814 .191 .342 .5741.0001.1.1.1.1. 1.
——————————————— Implicit residual smoothing ---------------

RSMPAR : RESIDUAL SMOOTHING PARAMETER, CFL/CFL* >1 IF USED
*DEFAULT = 0. = NO RESIDUAL SMOOTHING

SMPAR,R,1,1,0

LN NI s B

NUMBER OF ITERATIONS AND TYPE OF TIME STEP
*

ITMAX,1,1,1,0

4000

*

* INVISCID CFL NUMBER
*

CFL,R,1,1,0

0.5

*

* VISCOUS CFL NUMBER : IF >0 -->TIME STEP IS MINIMUM OF INVISCID
* AND VISCOUS TIME STEP
IF <=0 --> ONLY INVISCID CFL IS USED, AND TIME

STEP IS HARMONIC AVERAGE OF INVISCID

AND VISCOUS TIME STEP

B

*

CFLVIS,R,1,1,0
-0.5

* 0 F ¥ ¥
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
|
=
wn
O
QL
Q
>
o
c
[v)
w
(]
o]
(=4
o
>
w
.
!
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

OUTPUT SOLUTION AND RESIDUAL FILE EVERY IWRSOL ITERATION
*
IWRSOL,1,1,1,0
20
*

* OUTPUT FORCES ON STANDARD OUTPUT (ELSE ALL RESIDUALS)
*

IFOOUT,,1,1,0
0

*

* DIRECTION FOR LIFT FORCE

*

IDCLPR,1,3,0
0-1-1
*

* DIRECTION FOR DRAG FORCE
*

IDCDPR,1,3,0
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+100

*

* DIRECTION FOR SIDE FORCE
*

IDCCPR,1,3,0
0+1-1

*

* DIRECTION FOR PITCH MOMENT
*

IDCMPR,1,3,0
0-1+1
*

* DIRECTION FOR YAW MOMENT
*

IDCNPR,1,3,0

0+1+1

*

* DIRECTION FOR ROLL MOMENT
*

IDCRPR,1,3,0
-100
*

* POINT FOR MOMENT
*

IXMPR,1,3,0

2.075700

*

* REFERENCE AREA FOR NON-DIMENSIONALIZING LIFT,DRAG,MOMENT
*

SREFR,1,1,0
0.032365
*

* REFERENCE CHORD FOR NON-DIMENSIONALIZING MOMENT
*

CREFR,1,1,0

0.203

*

* REFERENCE WIDTH FOR NON-DIMENSIONALIZING MOMENT
*

BREFR,1,1,0

0.203

*

R File names ---------------
* FILE NAMES

*

* CFICAS is the case file
*

CFIINPL,1,1,0
'th73_m2v5a2.ainp’
*

* CFIMSH is the mesh file, (.bmsh)

*

CFIMSH,L,1,1,0
'rb73_m2v5a2.bmsh’
*

* CFISGL is the Singlegrid edge file, (.bsgl)

CFISGL,L,1,1,0
'th73_m2v5a2.bsgl’

*

* CFIEDG is the Multigrid edge file, (.bedg)
*

CFIEDG,L,1,1,0
'rh73_m2v5a2.bedg’
*

* CFIBOC is the bc file with boundary conditions, (.aboc)
*

CFIBOC,L,1,1,0
'rb73_m2v5a2.aboc’
*

* CFIRES is the residual file, (.bres)
*

CFIRES,L,1,1,0
'th73_m2v5a2.bres’
*

* CFIOUT is the solution file, (.bout)
*

CFIOUT,L,1,1,0
'rb73_m2v5a2.bout’
*

* CFIINI is the start solution file, (.bini)
*

CFIINILL,1,1,0
'rb73_m2v5a2.bini’
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* AGGLOMERATION STUFF

Number of Multigrid Levels

LEVEL,,1,1,0

Wz * ko ok

* Coarsening ratio in the prismatic layer ( 1 < CRATIO)
*

CRATIOB,R,1,1,0
1.01
*

*

* RAMJET STUFF

IPROP: CHOOSE RAMJET MODULE. ONLY APPLICABLE
WHEN PROPULSION BC'S ARE USED

IPROP = 1 (default) FFA’s ramjet module
IPROP =2 VAC's ramjet module

R S S N

IPROPI,1,1,0
2

*

* DATA FOR IPROP = 1 or 2
*

MFBLED,R,1,1,0

0.058

THAREAR,1,1,0

0.018323

*

* DATA FOR IPROP =1
*

MFFUEL,R,1,1,0
0.01
BURNEFR,1,1,0
1.0
BURNMA,R,1,1,0
0.2

*

* DATA SPECIFIC FOR IPROP =2
*

*

* |COLD = 0 (default)

* =1 cold flow calc.
ICOLD,1,1,1,0

0
*
* CFUEL: Fuel to be used

* jpl0or h2

CFUEL,L,1,1,0

p10’

*

* CTHER: Thermodynamic data file
*

CTHER,L,1,1,0

‘therm.inp’

*

*  VACPHI: Air to fuel ratio
*

VACPHI,R,1,1,0

14.21

*

*  VACINA: Ramjet Combustion chamber area
*

VACINAR,1,1,0

0.028189

*

* VACEFF: Combustion efficiency
*

VACEFFR,1,1,0

0.9

*

* IWRDAT: =1 Write CET89 data to screen.
* =0 Dont write to screen
IWRDAT,I,1,1,0
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VACPR: Pressure recovery

* * F O

VACPR,R,1,1,0
100.
*

* VACCL: Cold loss factor
*

VACCL,R,1,1,0

0.0

Fkkkkkk kR kR Rkkkkk THE END
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