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Analiza uticaja geometrijskih parametara dvokanalnih barutnih cevi
na povrsinu sagorevanja

Dr Milorad Savkovié,dipl.inz."

Prikazane su matematitke relacije za odredjivanje povrSine sagorevanja dvokanalne barutne cevi popreénog preseka
u obliku osmice. Dati su grafi¢ki prikazi promene perimetra, povrsine sagorevanja i popreénog preseka zavisno od
geometrijskih velifina barutne cevi i sagorelog svoda. Analiziran je uticaj duZine cevi na povrSinu sagorevanja. Dati
su odnosi pojednih geometrijskih veli¢ina za koje se ostvaruju pribliZzno neutralni uslovi sagorevanja. Relativno mali
raspon promene povriine sagorevanja u funkeiji sagorelog svoda, omogucava Siroku primenu re§enja pogonskog pu-
njenja sastavljenog od snopa barutnih cevi poprecnog preseka u obliku osmice.

Kljucne reci: Pogonsko punjenje, dvokanalna barutna cev, perimetar, povrSina sagorevanja.

Uvod

VOKANALNA barutna cev popre¢nog preseka u obli-

ku osmice ugradjuje se u pogonsko punjenje raketnih
motora (sl.1), koji ralizuju relativno velike potiske za krat-
ko vreme. Ova pogonska punjenja primenjuju se u motori-
ma koji rade u fazi starta rakete [1 1 2].

Slika 1. Pogonsko punjenje sastavljeno od snopa barutnih cevi popretnog
preseka u obliku osmice

Pogonsko punjenje sastavljeno od snopa barutnih cevi
poprecnog preseka u obliku osmice, za razliku od reSenja sa
cilindri¢nim cevima, omoguéava razvoj povrsine sagoreva-
nja sa progresivnim i degresxvmm tokom. Promena povrs§i-
ne sagorevanja uti¢e na karakter promene unutranjebalisti-
&kih veli¢ina u raketnom motoru. Pritisak u komori raket-
nog motora menja se zavisno od karakteristika pogonske
materije, geometrijskih veli¢ina raketnog motora, uslova
strujanja i promene povr§ine sagorevanja pogonskog punje-
nja. Progresivan ili degresivan tok promene pritiska u ko-
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mori ostvaruje se promenom poviSine sagorevanja, koja
poprima rastudi ili opadajuci karakter, pravilnim odabirom
geometrijskih veli¢ina poprecnog preseka ili odgovaraju-
¢om duZinom barutne cevi.

Resenje pogonskog punjenja popreénog preseka u obliku
osmice daje u nekim slu¢ajevima veéi koeficijent ispune od
reSenja sa cilindri¢nim cevima. To vaZi samo za odredjene
sluajeve odnosa pre¢nika smestajnog prostora i cilindri¢ne
cevi kod kojih, i pored povecéanja pre¢nika smestajnog pro-
stora, nije moguce smestiti jedan ceo red cilindri¢nih cevi,
postavljenih u kruZnom rasporedu ili veéi broj cevi u $a-
hovskom rasporedu [3 i 4]. U raketnom motoru resetka, ko-
ja pridrZzava pogonsko punjenje sa snopom barutnih cevi
popre¢nog preseka u obliku osmice, ima veée otvore od re-
enja re$etke koja pridrzava cilindri¢ne cevi, §to daje manje
padove pritiska i termi¢ka naprezanja.

Prikazane su relacije za odredivanje povriine sagoreva-
nja dvokanalne barutne cevi poprecnog preseka u obliku
osmice, na osnovu promena perimetra i poprecnog preseka
u funkciji sagorelog svoda.

Dati su grafi¢ki prikazi promene perimetra i povr§ine sa-
gorevanja zavisno od geometrijskih veli¢ina barutne cevi i
sagorelog svoda. Analiziran je uticaj duZine barutne cevi na
povrsinu sagorevanja. Dati su odnosi pojedinih geometrij-
skih velid¢ina za koje se ostvaruju pribliZzno neutralni uslovi
sagorevanja.

Promena perimetra i popre¢nog preseka u funkciji
sagorelog svoda

Barutna cev popre€nog preseka u obliku osmice (u da-
ljem tekstu: barutna cev), karakteriSe se pomocu &etiri ge-
ometrijske veli¢ine (s1.2):

- Ry - unutra$nji poluprecnik,
- R, - spolja¥nji polupreénik,
- a .- rastojanje otvora i

- L - duZina cevi.




56 M.SAVKOVIC: ANALIZA UTICAJA GEOMETRIJSKIH PARAMETARA DVOKANALNIH BARUTNIH CEVI NA POVRSINU SAGOREVANJA

Slika 2. Poprecni presek barutne cevi

Izgled popre¢nog preseka barutne cevi zavisi od osnog
rastojanja otvora, §to se vidi na sl.3. Razlikuju se tri slucaja
izgleda popre¢nog preseka cevi, i to :

- I'sluCaj za 0 < a < 2-Ry, kod koga se unutra$nji otvori
presecaju (sl. 3A);

- II'sluCaj za 2-R; < a < Ry + Ry, kod koga se u procesu sa-
gorevanja u odredjenom trenutku presecaju unutrasnji
otvori, a do kraja sagorevanja ne odvajaju delovi osmice
(sl.3B);

- 11 slu¢aj za Ry + R, < a < 2-R, kod koga se u procesu
sagorevanja ne presecaju unutra$nji otvori, a pri kraju
sagorevanja odvajaju se delovi osmice i sagorevanje se
obavlja kao kod dve odvojene cilindri¢ne cevi (s1.3C).
Veli¢ine: perimetar (P,) i povriina popreénog preseka

barutne cevi (A) zavise od oblika barutne cevi i sagorelog

svoda (W).

e Lo
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ﬁ SN ~ )
] ; ’ /< la] PR \“
J &y (D/
[N =;0 Qin = 2- Rl Qpin = R; + R2
Up = 2. Rl A = Rl + R2 Ay = 2 RZ
A B C

Stika 3. Izgled barutne cevi zavisno od rastojanja otvora

Matematicki izrazi koji opisuju te zavisnosti su slede¢i :

A. SlutajI, kadaje 0 <a<2-Ryi 05w<R2‘2'R1

. e . __a
P =4-7m-(R +Ry)-4-(R +w) HECOST TR +w)

. 4
4-(Ry —w) alccosz.(Rz_w)

A=2--(Ry ~w)? =2-7-(R; +w)? +2-(R; +w)* -

. —a . —w)2. —a
eucc:osz_(R1 o) 2-(Ry —w) arccosz'(R2 =
: _a . —_w)-
a- (R, +w) sm(arccosz.(Rl +W))+a (Ry —w)
. a
sin(arccos TR = &, —-w))

B. Sludaj I, za 2-R,<a <Ry +R,
- Kada je OSwS%~R1 :

=4.- b (R —w)- S 7
P=4-7(R+R)~4-(R,—w) arccosz‘(Rz_“w)

A=2-1- (R, =w)? =2 (R +w)* =2-(R, —w)*-

. —a ., —w)-si . a
arccosz_(Rz_w)+a (Ry —w) sm(arccosz‘(Rz_W))
.a_ R, - R
—Kadaje2 Ri<wxk o
=4.7- -4. . —a
P =4-7-(R +R)—4-(Ri +w) arccosz.(R] v

—4. —w)- - a
4-(Ry —w) arCCOSZ'(RZ—w)

A=2-7-(Ry=w)? =2-7- (R +w)> +2-(R +w)*-

— a2 _ 9.(R —w)?- ——a
'arCCOSQo(R1+w) 2-(Ry—w) arccosz.(RZ_w)

. .si —a
—a-(Ry +w) sm(arccosz.(Rl+W))+

. —w)-si —_a
+a-(Ry —w) sm(arccosZ_(R2 ——w))

C. Sluéaj III, za R; + R, Sa<2R,
- Kadaje O.<_w_<_R2——% :

—_ . . -& - ’ ————a—————
P=4-7 (R +R)—4-(Ry w) arccosz‘(RZ_W)

A=2-7-(Ry —w)? =2-7-(Ry +w)? =2-(Ry —w)* -

i —_a
-arccos +a- (R, —w)-sin(arccos 3R, ;W))

. a
2:(Ry —w)

- Kada je Rz—g—<w<R2;R1 :

B=4-n(R+R)
A=2-T- (R —w): =2-7- (R +w)*

Promena perimetra u funkciji sagorelog svoda je rastuca
ili blago opadajuca funkcija zavisno od geometrijskih veli-
&ina popreénog preseka barutne cevi, kao $to se mozZe videti
na sl.4.
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Slika 4. Promena perimetra barutne cevi sa Ri=2 i Ry=12 mm

Tokom sagorevanja popreni presek barutne cevi (A)
smanjuje se priblizno linearno. Gradijent te promene zavisi
od geometrijskih veli¢ina kako je dato na sl.5.
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Slika 5. Popregni presek barutne cevi sa Ri=21 R,=12 mm

Odnos krajnjeg i pocetnog perimetra

Na tok promene povrSine sagorevanja barutne cevi u
funkciji sagorelog svoda uti€e vige faktora od kojih su naj-
znatajniji :
— tok promene perimetra u funkciji sagorelog svoda (sl.4) i
- duzina barutne cevi.

Parametar koji najbolje kar aktense tok promene penmet—
ra u funkciji sagorelog svoda je odnos perimetra na kraju i
pocetku procesa sagorevanja. U radu je oznaCen sa ¥, a de-
finisan je odnosom perimetra barutne cevi na kraju, kada je
P,=P, i W teZi vrednosti (R, - R;)/2, i na poletku, kada je
P.=P,, 1 W=0. Ovaj odnos zavisi od oblika popre¢nog pre-
seka barutne cevi i to na sledeéi nacin :

A. Sludajl,za 0<a<2-Ry

(R +Ry))— (R +Ry)-arccos5——5-

_ Py _ R+E
W_Ra_”(R+R) R _a_ _a__
(R +Ry)— 1-arccosz'Rl—-Rz-arccosz‘R7
Odnos yjednak je 1, kada je :
—a
R _ ArCCOs 5=~ Rz — arccos R+ Rz
R,
arccos 55— R + R — arCcos 5~ R1

pri éemu je y<1 za a blisko 2-R;.
B. Sluéaj I, za 2-R1<a<Ry+R;

T (R +R)—(R +Ry) -arccos5——-

w__lf,l R +R
Py, T-(R+R)—Ry- ar00032 &

Za a =2-R; odnos v je minimalan i iznosi pribliZzno 0,95.
Odnos yje jednak 1 za :

a
arccos
_ 2R, 1
a
arccoS +———
R +R,

R
R,

Za barutne cevi slutaja II vazi dy/da>0, §to drugim re-
¢ima znaéi da je za svako vece osno rastojanje otvora a, ve-

¢i i odnos wkrajnjeg u odnosu na pocetni perimetar.

C.ShicajIll, za Ri+ Ry <a<2R,
Kod ovog.oblika odnos perimetra na kraju i po&etku sa-
gorevanja uvek je veéi od 1 i iznosi:

= b

Ly _ ﬂ'(RI"l'Rz)
W”‘Pr -

(R +Ry)— R, -arccos

_a_
7R

Za a = R; + R,, odnos y je maksimalan i iznosi pribliZno
1,1 za manji odnos Ry/R;, a pribliZzno 1,4 za ve¢i odnos
Ry/Ry. Za a > Ry + R, funkcija y(a) je opadajuéa, odnosno
dylda<0, tako da se za veée rastojanje otvora dobija manji
odnos perimetra na kraju i poCetku sagorevanja.
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Slika 6 Odnos perimetra barutne cevi sa R;=12 mm

Na sl.6 je prikazana zavisnost odnosa perimetra od geo-
metrijskih karakteristika popregnog preseka barutne cevi.

Promena povrsine sagorevanja
Tokom sagorevanja barutne cevi dolazi do promene po-
vr§ine sagorevanja (Ap). Povr§ina sagorevanja barutne cevi
u funkciji sagorelog svoda definiSe se relacijom :
A, =P -(Ly—-2-W)+2-A, gde je Ly poetna duZina ba-
rutne cevi.
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Slika 7 Povr¥ina sagorevanja barutne cevi sa Ri=2, Ry=12 i Ly=100 mm

Odnos krajnje i poetne povrsine sagorevanja

Promena povriine sagorevanja pogonskog punjenja utide
na karakter promene unutra$njebalisti¢kih veli¢ina u raket-
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nom motoru. Odnos krajnje i poCetne povriine sagorevanja
je oznaden sa . Ovaj odnos uti¢e na karakter procesa sago-
revanja u raketnom motoru, koji moZe biti progresivan ili
degresivan.

Odnos ¢ za barutnu cev zavisi od odnosa krajnjeg i po-
etnog perimetra i duZine cevi, na slede¢i nacin :

qDzéb_z_: Prz '(L(l _RZ +R1)
Ap, Pro'Lo+2'Ao
presek barutne cevi.

, gde je Ag pofetni popre¢ni

Jasno je da odnos krajnje i pogetne povrSine sagorevanja
zavisi od svih geometrijskih veliina popre¢nog preseka i
duZine barutne cevi. Ova zavisnost prikazana je na sl.8.

Moze se zapaziti da se za iste geometrijske veli€ine, koje
karakteri$u popre¢ni presek, odnos y (prema sl.6) menja u
granicama od 0,95 do 1,4, dok se odnos ¢ (prema sl.8) me-
nja u uZim granicama od 0,8 do 1,1 za duZinu cevi od 100
mm.

Uticaj duZine barutne cevi na promenu odnosa krajnje i
pocetne povrine sagorevanja u odnosu na promenu kraj-
njeg i podetnog perimetra iznosi preko 10% za manje duZi-
ne, odnosno kada je Ly/R,<16, §to je utvrdeno analizom

transformisanog ' izraza za odnos ¢, pomodu izraza:
. L,—R,+R
o=y -(1-A4),gdeje: A=1-—"—3——.
2- A()
L, + o

Velitina A zavisi samo od poéetnog oblika barutne cevi,
tako da su karakteri krivih ¥ i @ istovetni, kao $to se vidi na
slikama 6 i 8. Za manje duZine cevi izraZenija je degresiv-
nost promene povrsine sagorevanja, tako da je i manja vre-
dnost odnosa ¢.
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Slika 8. Odnos povriina sagorevanja barutne cevi sa R;=12 i Lo=100 mm

PribliZzno neutralni uslovi sagorevanja, kada su iste kraj-
nja i po&etna povr§ina sagorevanja, odnosno kada je ¢=1,
mogu se dobiti sa dva popreéna preseka za istu duZinu cevi.
Naime, izjednagenost povriina sagorevanja na pocetku i
kraju procesa sagorevanja, kada je ¢=1, ostvaruje se za ba-
rutne cevi, kod kojih su geometrijske veli€ine popretnog
preseka opisane u slugaju II, kada je 2-Ryj<a < Ry + R, (s1.3
B) iu stuéaju I11; kada je Ry + Ry<a < 2R, (s1.3 C).

Geometrijske veli€ine barutne cevi koja obezbedjuju pri-
bliZno neutralno sagorevanje prikazane su na sl.9. S1.9 defi-
nisana je bez obuhvatanja uticaja erozivnog sagorevanja, na
osnovu jednacine :

W‘(Rz‘Rl)
-1

2- 4

Ly =
0 P,()'(llf—l)

250

2005 e
RN
Wl

50 +————t—r —
8 12 16 20 24

a [mm]

Lo [mm]

Slika 9. Geometrijske veliSine barutne cevi koje obezbedjuju neutralno sa-
gorevanje, uz uslov da je R;=12 mm

Moze se zakljuditi da ne postoji duZina barutne cevi koja
obezbedjuje neutralno sagorevanje kada u poprenom pre-
seku cevi vaZi ¥ < 1. To je zato 3to se povriina sagorevanja
sastoji iz obimne povrsine i dve &eone povrsine. Na obimnu
povrsinu utie perimetar i duZina barutne cevi. Ceona povr-
Sina i duZina se tokom sagorevanja smanjuju. Da bi se to
kompenziralo, odnosno obezbedilo da ukupna povisina na
podetku i na kraju sagorevanja bude jednaka, potrebno je za
datu duZinu ostvariti dovoljno velik porast perimetra. To je
moguée ostvariti odgovarajuéim dimenzijama poprecnog
preseka barutne cevi kod koje je y>1. Takodje se moZe za-
paziti da uslove za pribliZo neutralno sagorevanje imaju
samo cevi kod kojih je odnos Ly/R,>6.

Zakljucak

Primena pogonskog punjenja sastavljenog od snopa dvo-
kanalnih barutnih cevi popre¢nog preseka u obliku osmice
u raketnom motoru omogucava ostvarenje potiska priblizno
konstantnog ili neznatno promenljivog intenziteta. Potisak
promenljivog intenziteta ostvaruje se na osnovu mogucnosti
realizacije programiranog progresivnog ili degresivnog sa-
gorevanja u komori raketnog motora. Odstupanje od neut-
ralnog toka, izraZeno preko odnosa podetne i krajnje povi-
Sine sagorevanja, kreée se u rasponu od -20 do +10%. Pri-
kazana je matematicka interpretacija tih zavisnosti.

Dati su odnosi pojednih geometrijskih veli€ina barutne
cevi za koje se ostvaruju priblizno neutralni uslovi sagore-
vanja. Za dati popreéni presek barutne cevi moZe se odre-
diti duZina koja daje te uslove.

Relativno mali raspon promene povrSine sagorevanja u
funkciji sagorelog svoda, omogucéava Siroku primenu rede-
nja pogonskog punjenja sastavljenog od snopa barutnih cevi
sa popreénim presekom u obliku osmice.
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