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Kriterijumi pripaljivanja ¢vrstih raketnih goriva

Dr Dragan Lemié, dipl.inz."

Razmatrani su razli¢iti kriterijumi pripaljivanja &vrstih raketnih goriva. Kriterijumi se medusobno razlikuju zbog
razlititih pretpostavki teorijskih modela (teorija pripaljivanja u &vrstoj fazi, gasnoj fazi ili heterogena teorija pripa-
ljivanja), vrste goriva ili eksperimentalnih uslova. Prikazan je postupak odredivanja parametara procesa pripaljiva-

nja za jednu vrstu goriva koji daje zadovoljavajucu taénost.

Kljucne reci: Cvrsto raketno gorivo, pripaljivanje, sagorevanje.

Uvod

RIPALJIVANIJE &vrstih raketnih goriva je, kao i sago-

revanje, kompleksan problem i predstavlja njihovo do-
vodenje na radni reZim. To se postiZe dejstvom nekog spo-
lja¥njeg stimulusa koji moZe biti toplotni, hemijski ili me-
hani¢ki. Proces pripaljivanja traje od trenutka pocetka spo-
ljaSnjeg stimulusa do trenutka uspostavljanja normalnog
sagorevanja &vrstog goriva. Taj vremenski interval se nazi-
va vreme ka§njenja pripaljivanja i veoma je znacajan. Prili-
kom istraZivanja ovog procesa postavljani su razli¢iti teorij-
ski modeli, koji su pokugavali da defini$u pripaljivanje &vr-
stih goriva: dogadaje koji se odvijaju i uslove pri kojima se
postiZe ili obezbeduje postizanje regularnog reZima sagore-
vanja goriva. Zavisno od pretpostavljenih dominantnih rea-
kcija, definisani su i razli€iti kriterijumi pripaljivanja.

U realnim raketnim motorima delovanje spoljasnjeg to-
plotnog izvora (pripale), koji se uglavnom koriste, nije uni-
formno a &esto ni dovoljno precizno poznato u svim regio-
nima. Kod eksperimentalnih istraZivanja uslovi koji vladaju
tokom procesa (pritisak, temperatura, brzina strujanja gasa,
toplotni fluks itd.) su mnogo preciznije odredeni ali Cesto
nisu obuhvaceni svi fenomeni koji se odvijaju u realnom
raketnom motoru. Koristi se zagrevanje uzorka Evrstog go-
riva zradenjem, kondukcijom ili konvekcijom. Kriterijumi
pripaljivanja razvijani i kori¥¢eni tom prilikom, zavise od
uslova u kojima se eksperiment odvija i primenjenih mernih
metoda.

Sam proces pripaljivanja sastoji se iz perioda inertnog
zagrevanja i perioda odvijanja hemijskih reakcija bilo u
kondenzovanoj ili gasovitoj fazi bilo na povrSini goriva iz-
medu gasovitog oksidatora i &vrstog veziva. On obuhvata
prenos toplote, strujanje fluida, promenu faze, masenu difu-
ziju 1 kinetiku hemijskih reakcija. Teorijska i eksperimen-
talna istraZivanja dala su niz podataka o pripaljivanju razli-
gitih &vrstih goriva. Posto je praktiéno nemoguce postaviti
jedan jedini univerzalni kriterijum pripaljivanja koji bi bio
upotrebljiv za sve vrste goriva pod svim uslovima pripalji-
vanja, potrebno je za konkretne sluéajeve definisati odgova-
rajuce kriterijume na bazi eksperimentalnih rezultata i do-
minantne hemijske reakcije (npr. za kompozitna goriva na
bazi amonijum-perhlorata).
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Kriterijumi pripaljivanja

Pripaljivanje &vrstih raketnih goriva je kompleksan fe-
nomen Koji obuhvata mnoge fizi€ko-hemijske procese a po-
stize se dovodenjem toplotne energije spoljaSnjim izvorom,
putem zragenja, kondukcije i konvekcije. Tokom istraZiva-
nja ovog procesa, razvijene su razli¢ite teorije pripaljivanja.
Teorija pripaljivanja u &vrstoj fazi zasniva se na pretpostav-
ci da proces pripaljivanja odreduje temperatura &vrste faze
&iji je porast prouzrokovan spolja$njim zagrevanjem i pot-
povrsinskom hemijskom reakcijom. Ne obuhvataju se pro-
cesi u gasnoj fazi ni uticaj oksidatora u okolnom gasu. Os-
novna postavka heterogene teorije pripaljivanja je ta da se
primarne reakcije koje kontroliSu proces javljaju izmedu
oksidatora u gasovitom stanju, nastalog razlaganjem oksi-
datora iz goriva ili iz okolnog gasa, i Svrste matrice veziva
na povr§ini goriva. Kod teorije pripaljivanja u gasnoj fazi
pretpostavlja se da proces kontroliu egzotermne hemijske
reakcije izmedu gasovitih produkata razlaganja komponenti
goriva i oksidatora u okolnom gasu. Stvorena toplota pre-
daje se &vrstoj fazi i na taj nadin ubrzava proces.

U razli¢itim teorijama i eksperimentalnim istraZivanjima
koriSéeni su razligiti kriterijumi pripaljivanja. To je moguce
objasniti time §to pripaljivanje ne zavisi samo od toplotne
energije koja se predaje &vrstom. gorivu, veé i od njegove
vrste i uslova koji vladaju u okolnoj sredini. U literaturi su
uglavnom navodeni slededi kriterijumi pripaljivanja &vrstih
raketnih goriva [1 - 8]:

- kada temperatura povr§ine &vrste faze goriva dostigne ili
nadmasi kritiénu vrednost (7, 2 7, ) ;

- kada brzina porasta temperature povrSine Cvrste faze
nadmai neku kritiénu vrednost (d7, / dt 2 (dT, /dr),, ) ;

- kada dode do promene nagiba krive temperature povrsi-
ne &vrste faze u funkciji vremena (d T, /dtzv = 0) ;

- kada brzina regresije &vrste faze postane bliska veli¢ini
prilikom stacionarnog sagorevanja (r = ry) ;

- kod pojave akumulacije kriti¢ne koli¢ine toplote u povr-
§inskom sloju Evrste faze;

- prilikom naglog porasta temperature povriine ¢vrste faze
merene pomocu termoparova,
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- u slu€aju nagle promene napona prilikom kori¥éenja
elektri¢no zagrejane Zice ili trake;

~ prilikom pocetka gubitka mase &vrstog goriva;

- kada temperatura bilo koje tatke u gasnoj fazi dostigne

ili premasi kritiénu vrednost (dT, /dt 2 (dT, /dt)_);

u slu€aju dostizanja, u gasnoj fazi, stanja bliskog stacio-
narnom sagorevanju odnosno kod ograni¢enog porasta
temperature gasa ((AT&max [ Tymax )/ (A1) S C = 0.01);
- kada se posle prekida dejstva spoljasnjeg izvora toplotne
energije ponovo pojavi porast temperature u gasovitoj
fazi (dT, /dt>0);

- ukoliko toplota generisana egzotermnim hemijskim rea-
kcijama u gasovitoj fazi postane jednaka ili veca od to-
plote koja se odvodi kroz ¢vrstu fazu kondukcijom;

- kada brzina nastajanja toplote u gasnoj fazi nadmasi to-
talni fluks usled zracenja apsorbovan u &vrstoj fazi;

- u slu€aju da maksimalna brzina hemijske reakcije u gas-
noj fazi nadmasi kriti¢nu vrednost (@ > @) ;-

- kada prostorno integrisana brzina hemijske reakcije nad-
ma$i neku kritinu vrednost ( j wdy > Cf.‘,) ;

- kada brzina promene prostorno integrisane brzine hemij-
ske reakcije u gasovitoj fazi nadmasi neku kritiénu vred-

nost (8 (J a)dy)/ ot = CZ.’,) ;

- ukoliko je izvod vremena zagrevanja Evrstog goriva po
temperaturi povi§ine jednak nuli  (dt/d7T, =0);

- kada dode do prve pojave svetlosti u zoni reakcije;

- u sluaju da intenzitet svetlosti koju emituju vreli gasovi
koji sagorevaju nadmasi neku kriti¢nu vrednost;

- kada dode do registrovanja prve pojave plamena snima-

njem i
- u slucaju kada dode do izjednadenja veli¢ine toplotnog

fluksa usled hemijskih reakcija u gasovitoj fazi sa spolja

dovedenim toplotnim fluksom.

Jasno je da su mnogi od navedenih kriterijuma povezani
sa konkretnim uslovima ispitivanja pripaljivanja &vrstog
goriva i da medusobno mogu ali ne moraju biti kompatibil-
ni. Poseban problem je izbor kriterijuma pripaljivanja prili-
kom proracuna i stvarnog procesa pripaljivanja raketnih
motora sa ¢vrstim gorivom. Neka merenja i izra¢unavanja
odgovarajuéih parametara teSko je sprovesti u realnim ra-
ketnim motorima zbog postojanja fenomena kojih nije bilo
pri mnogim laboratorijskim ispitivanjima &vrstog goriva.
Primeri za to su kriterijumi na bazi temperature ili porasta
temperature gasovite faze postavljeni na bazi eksperimenata
bez konvektivnog prenosa toplote i strujanja iznad &vrstog
goriva.

U mnogim modelima proraduna procesa pripaljivanja ra-
ketnih motora sa &vrstim gorivom kori§éen je kriterijum
dostizanja jedne kriti¢ne temperature na povr$ini goriva
[12-14].

Proces pripaljivanja, od trenutka poéetka dejstva spolja-
$njeg stimulusa na ¢vrsto gorivo pa do postizanja stabilnog
sagorevanja, sastoji se iz tri faze: 1) perioda internog zagre-
vanja; 2) vremena meS$anja, difuzijom i konvekcijom i 3)
vremena reakcije.

Zavisno od radnih uslova i sastava goriva glavni deo
vremena ka$njenja pripaljivanja moZe biti bilo koji od na-
vedena tri karakteristi¢na vremenska intervala. PoSto nema
- jasnog razgrani¢enja izmedu procesa me$anja i hemijskih
reakcija, vreme kaSnjenja Cesto se iz prakti¢nih razloga deli

samo na dva intervala, od kojih se prvi odnosi na inerino
zagrevanje a drugi na ukupni proces me$anja komponenti i
njihovih hemijskih reakcija.

tK,pr =h+h )

Analizom teorijskih i eksperimentalnih istraZivanja ovog
procesa tesko je izdvojiti samo jedan dominantan mehani-
zam pripaljivanja. Potrebno je znati da li je gorivo dvobaz-
no ili kompozitno, koja vrsta pripale se koristi, kakva je at-
mosfera okoline itd. Razli¢ite teorije su pokusale da defini-
Su skup fizi¢ko-hemijskih procesa potrebnih za pojavu sa-
mopodrZavajuce hemijske reakcije usled dejstva spoljadnjeg
precizno definisanog toplotnog stimulusa tako da moze da
se proratuna vreme potrebno za pojavu takvog procesa kao
i njihova zavisnost od parametara sistema (temperatura,
pritisak, brzina strujanja gasa itd.). Zbog kompleksnosti fe-
nomena, prihvatljivo je kori§¢enje podataka dobijenih to-
kom eksperimentalnog ispitivanja &vrstog goriva sa toplot-
nim fluksevima i vremenima kaSnjenja koji se javljaju u re-
alnim situacijama.

Na sl.1 su prikazana vremena kaS$njenja pripaljivanja u
funkciji toplotnog fluksa u opsegu od 0.0418 MW/m" do
6,27 MW/m? [11].
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(a) Kompozitno gorivo 827 AP (testice velicine 15 do 280 mikrona)-polibutadien.
Uzorak izlozen miazu jednog genemtom luka (argonX
-ty
—=—-t, 1. pr  odreduje vreme ti prvog prlpcljlvcnja i vreme uspostavijonja
plamena  te.
(b) Isto kompozitno gorivo 827 AP
Uzorck izlozen mlozu mikromotora:
O -motor sa_punjenjem bez aluminijuma (butalit sa 887 AP)
@ ~motor so pm;enjem sa dodatkom aluminijuma (butalon sa 20/ Al
Pripaljivonje registrovano sa umtmmj:m -senzorom regresije.

[=879.228 -

~
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*560K: temperaturs pripaljivanja merena mfrocrvemm pirometrom E«1)
=~~~ kriva korelocije
624K: izratunata temperoturo dobijena u odgovarajucoj tatki krive.

Slika 1. Kompozitna goriva (bez dodatka aiuminijuma)

Rezultati su dobijeni sistematskim ispitivanjem kompo-
zitnih goriva- na bazi amonijum-perhlorata, bez. dodatka
aluminijuma, sa medusobno vrlo razli¢itim vezivima, za-
grevanjem uzorka goriva strujom neutralnog gasa na pritis-
ku bliskom atmosferskom, produktima sagorevanja jednog
mikromotora sa AP-CTPB gorivom ili. gasovmm produkti-
ma sagorevan]a sa Gesticama Jednog AP goriva sa dodat-
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kom aluminujuma na pritisku od nekoliko bara. Korelacija
dobijenih rezultata je veoma dobra u celokupnom opsegu
primenjenih vrednosti toplotnog fluksa. Moze se zakljuciti
da priroda toplotnog fluksa ne uti¢e na vreme ka¥njenja pr-
vog pripaljivanja. Fenomen pojave prvog plamena povezan
je sa temperaturom povriine goriva a nivo pritiska i vrsta
ambijentnog gasa nema zna¢ajan uticaj. Kod kompozitnih
goriva na bazi amonijum-perhlorata pripaljivanje zavisi od
reakcije razlaganja amonijum-perhlorata:

NH,ClO,4 — NH; + HCIO,4

sa energijom aktivacije E, =125,6 kI /mol .

Prilikom povriinskog termi&kog razlaganja amonijum-
-perhlorata dolazi do pojave egzotermne reakcije izmedu
produkata razlaganja u gasnoj fazi. Porast temperature po-
vriine goriva se odreduje pomocu jednadine prenosa toplo-
te:

oT 9T
PrCo g 5 =0 @
sa graniénim uslovom
pr+Be B0 =2, 8L/ ¥

gde su: g, - toplotni fluks od spolja¥njeg izvora toplote a
Bexp[-E, / RT,()] - brzina generisanja toplote usled eg-

zotermne reakcije.

Amerikanci Baer i Ryan su izvr§ili korelaciju svojih ek-
sperimentalnih rezultata numeri¢kim reSavanjem jednacina
(21 3) [8] i dobili izraz za vreme kaSnjenja pripaljivanja:

E,/R
3 _ T, 4
1-1.044n(g,, / B) '} )

V2 _ 1"(7t)”2
()" =T

Koris¢enjem relacije za provodenje toplote u slu¢aju
konstantnog toplotnog fluksa [1]:

. l: P 1/2
Q’*(Tv_z;))z(t) ®)
dobija se zavisnost temperature povr§ine goriva u trenutku
pripaljivanja od odgovarajuéeg toplotnog fluksa

-1
_E, B
Topr = [1+1.04(qw )] (6)

Francuski autori u [11] uvode pretpostavku da pripalji-
vanje nastaje kada toplotni fluks od egzotermne reakcije
dostigne znagajnu vrednost u odnosu na spolja doveden to-
plotni fluks:

Bexp(—Es / Rr\',pr) =0 q.pr (7)

Na osnovu (7) sledi da je temperatura povrSine goriva
prilikom pripaljivanja:

E, 1

R En( B J (8)
dpr

§to uz kori¥¢enje (5) daje izraz za odredivanje vremena ka-
gnjenja pripaljivanja: ‘

Ts, pr =

)1/2

2 qpr

( 1”)1/2 r (= (7

s,pr

~T,) ®

Uporedivanjem jednagina (6 i 8) utvrdili su da se jedna-
kost javlja za ¢ =0.15, odnosno da toplotni fluks usled eg-

zotermne reakcije treba da dostigne vrednost od 15% spolja
dovedenog toplotnog fluksa. U tabeli 1 su prikazani rezal-
tati ispitivanja pripaljivanja kompozitnog goriva na bazi
amonijum-perhlorata bez dodatka aluminijuma sa karakteri-
stikama I =879,2 J/ Km?s"? , p,,=1600 kg/m’, Cp=

=1256 J/kgK, A, =036 W/mK[11].

Tabela 1

Gp[MW /] 0.0628) 0.523 | 0.628 |2.083| 837

Eksperimentalno odredeno #,., s | 11.66 | 0.234 | 0.169 [0.018; 0.0014
T, pr[K] - izratunato pomocu jed-
nadine (6)

T, pr[ K] - izrafinato pomotu jed-
nadine (8)

568 | 620 624 | 653 | 700

569 | 619 624 | 656 | 699

Temperature pripaljivanja su odredivane na osnovu iz-
merenih vremena kasnjenja pripaljivanja i poznatih vredno-
sti toplotnog fluksa dovedenog gorivu. Na osnovu prikaza-
nih rezultata jasno je da povecanje toplotnog fluksa znatno
skraéuje vreme ka¥njenja pripaljivanja, a temperatura povr-
Sine goriva umereno raste.

Kod kompozitnih goriva sa znatnim procentualnim ude-
Jom aluminijuma korelacija eksperimentalno dobijenih re-
zultata, s1.2, dobijena je sa istim kinetitkim parametrima
kao u slugaju bez aluminijuma. Uogeno je duZe vreme kas-
njenja pripaljivanja u odnosu na goriva bez dodatka alumi-
nijuma za iste vrednosti toplotnog fluksa. Njihova toplotna
osetljivost je za = 40% veca tako da je porast temperature
znatno sporiji.
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Aluminizovano kempozitno gorivo 707 AP, 207 Al-polibutodien.

Uzorci izlozeni mlazu generatora luka.

V¥ ¥V tx vreme do prvog pripaljivanja - J
«—w= kriva korelacije gorivo bez dodatka aluminijuma’ (F-879.228m)

— . — kiiva karelacije aluminizovanog goriva odredenog (I™=1256. 04 -2—‘1—)
meKsl/2

20 iste kineticke karakteristike pripaljivanja
" 624K: izrotunata temperatura no to] krivoj -
~ #560K: temperatura pripal jivonja merena infracrvenim pirometrom

Slika 2. Kompozitna goriva sa dodatkom aluminijuma
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U tabeli 2 je prikazana korelacija rezultata pripaljivanja
kompozitnog goriva na bazi amonijum-perhlorata sa dodat-
kom alurmmjuma sa karakteristikama I" =1256 J/Kms'?,

p=1810 kglem®, C, =1256T/kgK, A, =0.711 W/mK
[11].

Tabela 2

Gpr[ MW/ m] 0.0628 | 0.628 | 2.093 | 8.37

T;, pr[K] - odredeno pomocu jednatine 8) | 569 | 624 | 656 | 699

ty[s] - odredeno pomodu jednatine (9) 23.9 | 0.344 | 0.037 | 0.0029

Razlika izmedu vremena prvog pripaljivanja £,, i vreme-
na potrebnog za uspostavljanje plamena # zavisi od pritiska
na kome se odvija proces. Za toplotni fluks g, =0.523

MW/m? na pritisku od 1 bara, u sluéaju jednog kompozit-
nog goriva sa 82% AP i 18% CTPB dobijene su proratun-
ske vrednosti f, =0234s, t; =0268 s i T, =620K,

dok je korelacija eksperimentalnih rezultata dala vrednost
tpr =0225s, t; =0260si T, ,, =619K [11]. Jasno je da
vreme pojave prvog pripaljivanja iznosi = 87% vremena
ty . PoviSenjem pritiska razlika izmedu navedenih vremena

opada, a na pritisku od 10 bara postaje veoma mala i moZe
se zanemariti.

Zakljuéak
Tokom istraZivanja procesa pripaljivanja kori¥¢eni su ra-
zli¢iti kriterijumi pripaljivanja &vrstog raketnog goriva. Ne-
ki autori su kao kriti€ne uslove koristili dostizanje odredene
temperature goriva ili gasovite faze. Takode se u otvorenoj
literaturi mogu naci kriterijumi zasnovani na porastu tempe-
rature gasovite ili kondenzovane faze, dostizanju odredenih

“ yrednosti brzine hemijske reakcije ili toplotnog fluksa. Ko-

riS¢ena je promena karaktera krive temperature povrSine
goriva u funkciji vremena, a ima i kriterijuma zasnovanih
na merenjima vrSenim tokom odvijanja procesa (npr. nagla

promena neke veli¢ine ili registrovanje nekih fenomena).

Razli¢iti kriterijumi su posledica razli¢itih uslova ispitiva-
nja, vrste goriva i prenosa toplote. Neke kriterijume je vrlo
tesko koristiti u praksi u slu¢aju pripaljivanja realnih raket-

- nih motora, dok su drugi pogodniji. Tokom eksperimental-

nih istraZivanja dobijene su vrednosti vremena kasnjenja
pripaljivanja zavisno od toplotnog fluksa za mnoga &vrsta
raketna goriva. U slu¢aju kompozitnih goriva na bazi amo-
nijum-perhlorata, sa ili bez dodatka aluminjuma, postignuta
je korelacija eksperimentalnih rezultata pomoéu povr§inske
reakcije razlaganja amonijum-perhlorata. Do pojave prvog

plamena dolazi kada brzina generisanja toplote egzoterm-
nom hemijskom reakcijom dostigne odredeni nivo. Vreme
do uspostavljanja stabilnog sagorevanja &vrstog goriva za-
visi od pritiska okoline i vrlo je kratko. Ve¢ na pritiscima
od 10 bara je prakti€no zanemarljivo. Stoga se u prakti¢nim
proraunima, za navedenu vrstu goriva, vreme pojave prvog
plamena moZe usvojiti kao vreme ka$njenja procesa pripa-
ljivanja a moguce je vrsiti korekciju koja obuhvata kon-
kretne uslove.
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