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Prostiranje plamena duz ¢vrstog raketnog goriva za vreme procesa
pripaljivanja

Dr Dragan Lemi¢, dipl.inz."

Prostiranje plamena duZ ¢vrstog raketnog goriva je veoma vazna faza prelaznog procesa pripaljivanja raketnih
motora. Tom prilikom, usled brzog poveéanja povrsine sagorevanja dolazi do najveéih promena parametara u
komori motora. Prikazana je zavisnost brzine prostiranja plamena od pritiska, brzine strujanja i koncentracije
oksidatora u okolnom gasu. Razmotren je uticaj prenosa toplote na odvijanje procesa za slucajeve pripaljivanja
motora sa ¢eone i mlazni¢ne strane. Utvrdeno je da konvekcija dominira u prvom slu¢aju i znatno povecava brzinu
Sirenja plamena. Pokazano je da sniZavanje koncentracije oksidatora, pri uslovima koji odgovaraju poloZaju pripale
na mlazni¢noj strani, smanjuje brzinu prostiranja plamena do veli¢ina bliskih brzini sagorevanja ¢vrstog raketnog
goriva. Prikazane su metode odredivanja brzine prostiranja fronta plamena, ili njegovog poloZaja u funkciji vremena

za slucaj ¢eonog pripaljivanja.

Kljucne reci: Raketni motor sa ¢vrstim raketnim gorivom, ¢vrsto raketno gorivo, prostiranje plamena, pripaljivanje,

prelazni proces.

Uvod

RIPALJIVANIE raketnih motora sa ¢vrstim gorivom je

prelazni proces, koji dovodi do stacionarnog
sagorevanja, a deli se na tri faze:

1. period indukcije - od pocetka dejstva produkata sago-
revanja pripale na gorivo, do nastanka kriticnih uslova
potrebnih za pripaljivanje;

2. period prostiranja plamena - od trenutka pojave prvog
pripaljivanja do trenutka kada pocinje celokupna
izlozena povrsina goriva da sagoreva, i

3. period ispunjavanja komore - do postizanja ravnoteznih
vrednosti unutraSnjebalistickih parametara u komori
motora.

U fazi prostiranja (Sirenja) plamena, posle pripaljivanja
jednog pocetnog dela povrsine goriva, dolazi do zagrevanja
preostale, jo§ nezapaljene povrSine produktima sagorevanja
pripale, i ve¢ zapaljenog dela goriva. Tada su najvece
promene veli¢ina u raketnom motoru, jer se tokom
odvijanja ove faze veliina pocetne povrSine sagorevanja
povecava do maksimalne vrednosti, tako da je ona veoma
znacajna za tacno predvidanje procesa pripaljivanja i
projektovanje motora. Brz porast pritiska u komori motora
obic¢no pocinje sa pocetkom brzog prostiranja plamena. Na
proces Sirenja plamena duz ¢vrstog raketnog goriva uticu:
nadin prenosa toplote na jo$ nepripaljeno gorivo,
geometrijske karakteristike pripale i motora, konfiguracija
goriva, mehanizam pripaljivanja, gasodinamicki parametri
komore motora i fizicko-hemijska svojstva pripale i goriva.

U vecini slucajeva, prostiranje plamena odvija se
kontinualno pripaljivanjem delova povrSine goriva, koji se
nalaze neposredno do fronta plamena [1]. Na taj nacin,
koris¢ena je kod jednostavnih konfiguracija goriva
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pretpostavka o kontinualnom prostiranju perimetra plamena
(npr. [2,3]). Kod sloZzenih geometrijskih konfiguracija
goriva moze da se pojavi neravnomernost u vremenu
sagorevanja pojedinih jo§ nepripaljenih delova povrSina
goriva koji se nalaze na istoj aksijalnoj koordinati. U nekim
eksperimentima, fotografije ukazuju da se plamen prostire
diskretnim koracima (mali plamenovi se javljaju na
odredenom delu povrSine goriva i razvijaju u potpunu
povrsinu sagorevanja Sirenjem na dve strane, a pripaljivanje
se javlja na susednom povrSinskom elementu goriva
pojavom nove grupe malih plamenova) (npr. [4]). Cesto se i
proces, koji se odvija na takav nacin, aproksimuje
kontinualnim prostiranjem “efektivnog” plamena [3].

U nekim istraZivanjima uocena je i pojava pripaljivanja
dela povrSine goriva daleko od fronta plamena [5,6], tzv.
sekundarno pripaljivanje kao posledica povetanog prenosa
toplote na tim mestima i povrSinske hrapavosti.

Prilikom prostiranja plamena, toplota se prenosi na jos
nezapaljenu povrSinu goriva provodenjem iz gasne faze i
Cesticama,  aksijalnim  provodenjem kroz  gorivo,
konvekcijom produkata sagorevanja koji struje preko
goriva i zracenjem gasova i Cestica. Mnogi autori smatraju
da se aksijalno provodenje toplote kroz gorivo moze
zanemariti u odnosu na druge nacine prenosa toplote (npr.
[7D-

Kod pripaljivanja sa Ceone strane raketnog motora
dominantan je konvektivni prenos toplote na gorivo.
Razvijeno je vise modela prostiranja plamena [2,3,7,8], pri
¢emu je kori§¢eno, kao kriterijum pripaljivanja, dostizanje
jedne kriticne temperature povrSine goriva, jer je vreme
odvijanja hemijskih reakcija kratko u odnosu na vreme
zagrevanja punjenja.

Prilikom pripaljivanja sa mlazni¢ne strane, strujna slika
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u kanalu goriva je potpuno razli¢ita. Produkti sagorevanja
pripale sabijaju gas u kanalu stvarajuéi jednu zaustavnu
zonu. Prvo pripaljivanje javlja se obi¢no pri kraju motora,
ali u nekim slu¢ajevima i oko sredine kanala. Tada vaznu
ulogu u procesu ima prenos toplote na gorivo zracenjem i
kondukcijom iz gasne faze. Plamen se prostire u oba smera,
ali ve¢om brzinom prema kraju goriva. Brzine prostiranja
su, generalno manje nego kod pripaljivanja sa ¢eone strane.
Opisanog modela za odredivanje brzine prostiranja plamena
kod pripaljivanja raketnog motora sa strane mlaznika prema
saznanju autora u otvorenoj literaturi nema.

U cilju razjasnjenja procesa prostiranja plamena duz
goriva, vrSena su eksperimentalna i teorijska istrazivanja,
kako izdvojenog fenomena, tako i celokupnog procesa
pripaljivanja ¢vrstih raketnih goriva.

Eksperimentalna istraZivanja

Mitchell i Ryan su ispitivali prostiranje plamena u
eksperimentalnoj cevi [9]. Sveze obradeni uzorak
kompozitnog goriva bio je postavljen u delu cevi blizu
mlaznika radi postizanja kontrolisanih uslova. Uzorak
goriva bio je pripaljivan zagrejanom zicom, a posle
postizanja ravnoteZznog sagorevanja uzorka goriva,
unistavana je membrana u mlazniku i usled isticanja iz cevi
nastajao je proces prostiranja plamena koji je sniman
ultrabrzom kamerom. Temperatura u komori je merena
pomocu platinskog otpornog termometra. Pritisak i brzina
strujanja gasa bili su konstantni za vreme eksperimenta. Na
osnovu dobijenih rezultata, autori su brzinu prostiranja
plamena prikazali u slede¢em obliku:

%:E.‘Lw‘) (1)
a dr

gde su: 7= f - bezdimenziono vreme, a parametri ¢ 1
karakteristike procesa. Parametar & predstavlja recipro¢no
rastojanje, ima dimenziju cm™ , a sa brzinom strujanja
povezan je relacijom v =413 i malo zavisi od
pritiska. Parametar S zavisi od pritiska (8~ p"*), ali ne
od brzine i dat je relacijom
ﬂ[cm'l] =44, /[7[1/2(prpcp)Tp2,.] , gde je ¢, toplotni fluks

na granici zone sagorevanja. Dobijene vrednosti brzina
prostiranja plamena kretale su se od 0,13 m/s na pocetku
procesa, pri niZim brzinama strujanja, do 4 m/s pri viSim
vrednostima pritiska i brzine. Uoceno je da se plamen ne
prostire kontinualno, ve¢ se u zoni sagorevanja javljaju
odvojene grupe tankih plamenova. Autori smatraju da je
uticaj pritiska na brzinu prostiranja plamena veéi od brzine
strujanja, a porast oba parametra dovodi do porasta v,.

Treba napomenuti da je u eksperimentima koriS¢en
relativno hladan gas.

Prostiranje plamena duz uzoraka dvobaznih raketnih
goriva 1 komponenti goriva ispitivali su McAlevy i
saradnici u mirnoj atmosferi u velikoj eksperimentalnoj
vakuum komori na pritiscima izmedu 0.0981 i 0.981 bar
[1]. Pripaljivanje uzoraka duzine 38 mm vrSeno je
zagrejanom Zzicom a proces Sirenja plamena sniman je
kamerom. Varirana je koncentracija kiseonika u ambijentu
(mesavina kiseonika i azota) i ispitivan uticaj hrapavosti
povrSine goriva. Proces je teorijski razmatran na osnovu
gasno-fazne teorije pripaljivanja a kretanje produkata
razlaganja goriva duz uzorka nije obuhvaceno jer je

pretpostavljeno da njihova difuzija ne wutice na
koncentraciju ~ gasa  koriS¢enog  za  ispitivanje.
Pojednostavljenom analizom, na osnovu jednaéine odrzanja
energije 1 uz pretpostavku da je koncentracija para goriva
na rastojanju y* od povrsine, na kome se obavlja reakcija,
proporcionalna veli¢ini pt”, dobijen je izraz za vreme
kasnjenja pripaljivanja:

Ly ~ (Yop) ') @)

odnosno brzinu prostiranja plamena duz uzorka

vV, ~(Yop)"" = (Yp)" 3)

Ova analiza procesa predvida stepenu zavisnost brzine
Sirenja plamena od pritiska i tezinske frakcije reaktivne

komponente gasa okoline Y. Eksponent m=1/(n+1) je
uvek manji od 1. Ova zavisnost je potvrdena za uzorke
goriva sa glatkom povrsinom. Kod uzoraka sa hrapavom
povrsinom, zavisnost brzine prostiranja plamena od ¥, i p
bila je jace izraZzena. UocCena je izvesna nestabilnost brzine
v, odmah posle pripaljivanja, ali se stabilizovala pre nego

$to je plamen dosao do sredine uzorka.
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Slika 1. Uticaj koncentracije oksidatora pri atmosferskom pritisku na
brzinu prostiranja plamena za tri goriva na bazi nitrat-estra [1]

Na sl.1 je prikazan uticaj sadrzaja oksidatora u gasu
okoline na prostiranje plamena za goriva na bazi nitrat-es-
tra. Najveca brzina se javlja kod goriva 2, koje je i najbrze
pripaljeno, dok gorivo 3, kome je trebalo najviSe vremena
da se pripali, ima najmanju brzinu prostiranja plamena.

Brzina prostiranja plamena obrnuto je srazmerna
glatkosti povrSine uzorka. Utvrdeno je da se kod uzoraka sa
grubom poviSinom cCesto javljaju slucajna mesta
pripaljivanja ispred fronta plamena. Autori su smatrali da je
uzrok tome pojacan prenos toplote zracenjem. Na sl.2 je
prikazan uticaj stanja povrSine i pritiska okolne atmosfere
na v, . Presovanjem kristala amonijum-perhlorata dobijana

je ravnija povrSina. Mora se Kkonstatovati da su
koncentracije oksidatora koriS¢ene u opitima znatno iznad
vrednosti u realnim raketnim motorima u fazi pripaljivanja i
prostiranja plamena. Zakljucak autora je da se prostiranje
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plamena vr§i kontinualnim pripaljivanjem u gasnoj fazi.
Niski pritisci i miran okolni gas uzrocnici su malih
vrednosti brzina prostiranja plamena: (0,25-1,5)107 (m/s).

STANJE POVRSINE
——  SLOBODNI KRISTALI
rrrrrr PRESOVANI KRISTALI

34 VELICINA CESTICA
297-500 mm

Brzina prostiranja plamena (m/s)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

P (bar)

Slika 2. Uticaj pritiska na brzinu prostiranja plamena duz uzorka od amo-
nijum-perhorata u atmosferi ¢istog metana u funkciji stanja povrsine [1]

Siddiqui i Smith su istrazivali brzinu $irenja plamena
vertikalno nanize kod uzoraka dvobaznog platonizovanog
goriva u funkciji koncentracije oksidatora (O,) i pritiska
mirnog okolnog gasa [10]. Takvi uslovi pripaljivanja su
karakteristi¢ni za sluaj pripaljivanja sa mlazni¢ne strane
(nema konvektivnog strujanja gasa duz povrSine goriva). I
molska frakcija kiseonika do 0.21, odgovara uslovima koji
su prisutni za vreme pripaljivanja raketnih motora sa
¢vrstim gorivom. Razli¢iti profili uzorka koji sagoreva bili
su uoceni zavisno od odnosa brzine prostiranja plamena v,

i sagorevanja . Pri visokim koncentracijama kiseonika,
kada v, znatno nadmaSuje 7, javljao se koni¢ni profil
goriva. Smanjenje koncentracije O, uzrokuje smanjenje
brzine prostiranja plamena sve dok se ne izjednali sa
brzinom sagorevanja na pritiscima bliskim atmosferskom,
pa vazi odnos r=v,sin@ gde je & pocetni poluugao
konusa wuzorka goriva. Za pritiske znatno iznad
atmosferskog i dalje vaZzi v, >r. Dalje snizavanje
koncentracije O, dovodi do konkavnog oblika povrsine
goriva usled toplotnog gubitka na ivici uzorka goriva koji
smanjuje brzinu sagorevanja, nestabilnog sagorevanja i
vy <r. Autori smatraju da su dobijeni profili povriine
sagorevanja nezavisni od geometrije i dimenzija uzorka
goriva.
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Slika 3. Brzina prostiranja plamena u funkciji koncentracije O, za razlike
vrednosti pritiska [10]

Na sl. 3 se mogu uociti tri razliCita regiona brzine
prostiranja plamena kada se molska frakcija O, smanjuje do
nule (osim za pritisak od 35 bar). Kod molskih frakcija O,

izmedu 0.21 i 0.18 vaZi stepena zavisnost v, ~ Yy', gde je
m=023 a brzine v, je veéa od tri brzine sagorevanja
(vs >3r). U drugom regionu gde se ¥, kre¢e od 0.18 do
neke grani¢ne vrednosti zavisne od pritiska, zavisnost v,

od Y, je veca. Treci region karakteriSe konstantna vrednost

brzine Sirenja plamena.
Na sl.3 je jasno da je iznad odredene grani¢ne vrednosti,
uticaj koncentracije oksidatora ve¢i od uticaja pritiska.

Brzine $irenja plamena kretale su se od 1 do 50-107° m/s .

Andoh i saradnici su eksperimentalno ispitivali dvobazna
raketna goriva sa i bez katalizatora u atmosferskim
uslovima [11]. Uzorak goriva duzine 120 mm, postavljen u
vazdu$ni tunel, bio je pripaljivan zagrejanom zicom, a
neutralni gas (azot) na sobnoj temperaturi bio je pustan da
struji iznad goriva radi stvaranja turbulentnog grani¢nog
sloja. Temperature jo§ nepripaljenog goriva su merene
termoparovima, a toplotni fluks od gasa na gorivo
kalorimetrom. Brzine prostiranja plamena su odredivane
fotografskim snimanjem. Uoceno je da Sirenje plamena nije
uvek kontinualno, ve¢ da moze da dode i do sekundarnog
pripaljivanja (daleko od fronta plamena) pa i do prostiranja
plamena na tim mestima unazad. Ovakve pojave
registrovane su pri nizim brzinama strujanja gasa (npr.
v=121m/s) ili kod goriva koja imaju veéu normalnu
brzinu sagorevanja. Pri ve¢im brzinama (v =20m/s), pri

istim ostalim uslovima, nije bilo diskontinualnog
prostiranja plamena.

Radi razjasnjenja fenomena autori su izvrsili analizu
procesa uz dosta pojednostavljenja [6]. Razmatrano je
nestacionarno jednodimenziono provodenje toplote na jos
nepripaljenom delu ¢vrstog raketnog goriva. Pored prenosa

toplote iz gasne faze na povrSinu goriva (g, = Gg +¢g,
gde je g, - konvektivnia g,, - konduktivni deo toplotnog
fluksa) obuhvacena je i toplota nastala usled egzotermne
reakcije koja se javlja prilikom povrSinskog razlaganja
goriva g, = p,Q0.Z. exp(-E/ RT.).

U tom sluc€aju grani¢ni uslov prenosa toplote na povrsini
goriva ima sledeci oblik:
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oT,(x,t)

—ﬂ.pT:q’g(X,t)-qu(x,Z) (4)

Posto su koristili  kriterijum  dostizanja  kritiCne
temperature povrSine goriva, autori su dobili jednacinu:

tpr

1 (a\2 T d(x7)
Ty ~Ty=75-|F jil/zdr (5)

p\ 7 o(tpr_z'

Numerickim reSavanjem (5) dobijen je polozaj fronta
plamena L(¢) uz pretpostavku da je deo goriva veé
zapaljen (L =L, za t =0). IzraCunate vrednosti dobro se
slazu sa izmerenim brzinama prostiranja plamena (0.2 —
0.7) 10 m/s. Brzina §irenja plamena Vv, raste sa porastom
brzine slobodne struje gasa i normalne brzine sagorevanja
goriva. Za manje brzine struje azota, racunski su dobijeni
efekti sekundarnog pripaljivanja koji se slazu sa
eksperimentalno  dobijenim podacima (sl.4). Autori
smatraju da je pojava sekundarnog pripaljivanja posledica
uduvavanja gasa nastalog sagorevanjem goriva.

V. =16 m/s

= _Ach
T,~T,=25°C

T, (°C)

100

T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
X (m)

Slika 4. Zavisnost temperature povrsine goriva od polozaja za razliCita
vremena [6]

Male vrednosti brzine prostiranja plamena rezultat su
malih izmerenih vrednosti toplotnog fluksa na povrSini
goriva (100 — 400 MW/m?).

Parker, Most i Summerfield su ispitivali proces
prostiranja  plamena u okviru ispitivanja procesa
pripaljivanja ¢vrstih raketnih goriva u jednom ravanskom
eksperimentalnom motoru duzine 0.24 m, koji je
omogucavao snimanje procesa [4]. Utvrdeno je da se proces
prostiranja plamena ne odvija kontinualno ve¢ je rezultat
sukcesivnog pripaljivanja delova povrSine goriva. Takode
je uoCen veliki uticaj konvektivnog prenosa toplote na
gorivo na brzinu prostiranja plamena. U slucajevima kada
nema konvekcije, brzina prostiranja plamena je reda brzine
sagorevanja cvrstih raketnih goriva. Kada je konvekcija
dominantna u raketnom motoru, brzina §irenja plamena je
do hiljadu puta veca.

Barrere je u [2] prikazao brzine prostiranja plamena

dobijene eksperimentima u dvodimenzionom
eksperimentalnom motoru sa bo¢nom vizualizacijom i
gorivom duzine 0.5 m.

0 A=194%10-4m’

® AS133%104m’
m_=0.015 kg

N
o
5
1

Brzina prostiranja plamena, (m/s)
g
1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

X (m)

Slika 5. Promene brzine prostiranja plamena duz goriva [2]

Izmerene su vece vrednosti v, : od 72 do 264 m/s. Vidi

se da se brzina prostiranja povecava prilikom pomeranja
fronta plamena duz goriva.

Larue je eksperimentalno ispitivao prelazni proces
pripaljivanja ¢vrstih raketnih goriva u velikom motoru sa
gorivom duzine 2.2 m i profilom osmokrake “zvezde[12].
Polozaj fronta plamena u funkciji vremena, registrovan je
jonizacionim sondama postavljenim duz goriva. Na sl.6 vidi
se sinhronizovanost poloZaja fronta plamena sa pritiskom
izmerenim na ¢elu motora. Brzina prostiranja plamena u
pocetku raste sa napredovanjem fronta pripaljivanja, a
zatim dostize konstantnu vrednost od = 150 m/s.

20
15 |
P (bar) 1
5
0 T T
50 75
t (ms)
2 A
L ]
1
X (m)
0 T T
50 t(ms) 75

Slika 6. Uporedenje polozaja plamena sa pritiskom u komori u periodu
prostiranja plamena duZ goriva [12]
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Prilikom eksperimentalnog istrazivanja pripaljivanja
raketnih motora sa ¢vrstim gorivom sa visokim brzinama
strujanja u kanalu, Peretz i saradnici su snimali Sirenje
plamena duz kompozitnih goriva duzine 0.495 m u
ravanskom motoru sa bo¢nom vizualizacijom [5]. Snimci
su ukazali na diskontinualnost procesa, jer se javlja veci
broj pripaljenih tacaka, a ne ta¢no odredeni front plamena
koji napreduje duz goriva. Uporedujuci rezultate dobijene
pri razlicitim uslovima, autori su zakljucili da porast
masenog protoka pripale i odnosa povrSina protocnog
preseka kanala i grla mlaznika A4,/4, dovodi do

povecanja v, .

Teorijska razmatranja

U monografiji [3] postavljen je veoma jednostavan
model prostiranja plamena od jednog ve¢ pripaljenog dela
goriva na preostalu izloZzenu povrSinu. Uvodenjem
pokretnog koordinatnog sistema, obezbedeno je da se mesto
pripaljivanja goriva nalazi uvek u koordinatnom pocetku
(sl.7) tako da je brzina prostiranja plamena duZz goriva
jednaka sa brzinom kretanja koordinatnog sistema.

dovodenje energije

tacka pripaljivanja

_,ldx|__

provodenje| toplote

stacionarna brzina
kretanja pogonske
V= materije potrebna da
se tacka pripaljivanja
\ zadrzi u polozaju x=0

y

Slika 7. Sematski prikaz procesa prostiranja plamena [3]

Kao kriterijum pripaljivanja koriS¢ena je temperatura
pripaljivanja ¢vrstog raketnog goriva koju povrsina dostize
usled zagrevanja vrelim produktima sagorevanja. Uz
pretpostavku da se provodenje toplote duz goriva moze
zanemariti u odnosu na y osu, koriSena jednacina

odrzanja energije u évrstoj fazi ima oblik:

or aor
Ap ay +vfppC o =0 (6)

Granic¢ni uslovi jednacine (6) su:

T=T

wrza x=0, y=0
(7

To>Thzax—>o(0<y<ow)iy—ow(0<x<on)

Drugi ¢lan jednacine (6) predstavlja brzinu rasta energije
jednog elementa Cvrstog raketnog goriva za vreme
njegovog kretanja duZ x ose.

Toplotni fluks na povrsini nepripaljenog dela goriva je:

q(x):—/lpg—z:,(yzo, 0<x <o) (8)

ReSavanjem jednacine (6), uz pretpostavku o
eksponencijalnoj zavisnosti toplotnog fluksa duz goriva

(g(x) = go exp(—x/ L)) dobijena je vezaizmedu v, i T, :

T, -Ty= %1 VrPrCy J.TB(ﬂ

A

P

&)

gde su

a=q /ﬂ’p(Tp T})), B= az/lp /(prpcp) i
B=L —1{2‘}/(V‘f'ppcp)}

Brzina prostiranja plamena koja se dobija iz (9):

vy = I\/%L

zahteva koriS¢enje inverznih Laplasovih transformacija pa
je uvodenjem nekih pojednostavljenja dobijen izraz
pogodniji za parametarsku analizu:

2
2 (T, - T;
V/.:ﬂL-aC (z, 0)2 (11)
pPp p(Tp,—E))

2

Mayap| 2,001, -] (10)

gde je a koeficijent konvektivnog prenosa toplote
(q'o =a(T, - 7{))) . Dobijena zavisnost ukazuje na jak uticaj

konvekcije na brzinu prostiranja plamena.
Nesto proSiren izraz za brzinu prostiranja plamena
navodi Barrere u [2].

k (m +er)x Ho T —T \?
v, = CL—2 1[ for 1 (g ") (12)

ppCp Xz Ap;u Tpr _TE)

gde su: P perimetar centralnog kanala goriva, a L
karakteristicna duzina zavisna od promene toplotnog fluksa
ispred fronta plamena (“dubina prodiranja fluksa”). Relacija
(12) ukazuje na vaznost prenosa toplote konvekcijom, a
posebno odnosa masenog protoka pripale i povrSine
poprecnog preseka centralnog kanala i, / 4, .

Jednostavne metode proracuna prostiranja plamena duz
unutraSnjeg kanala cilindricnog punjenja postavio je
Rajzberg u [8] za sluCaj prenosa toplote konvekcijom i
zracenjem, odvojeno.

Pri zagrevanju goriva usled strujanja vrelih gasova,
pretpostavljeno je da se, na pocetku kanala pojavio plamen
u trenutku =0. Koeficijent prenosa toplote konvekcijom
odredivan pomocu Nuseltove kriterijalne zavisnosti za

ravnu plocu:
a(x_xf): C{Pv(x—xf)}m (13)

A

B u

Temperatura povrSine goriva odredivana reSavanjem
jednodimenzione jednacine provodenja toplote za
polubeskonacno telo, imala je oblik:
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- Iq(x 0,
or Jﬂlppp Nt—-1
—T 4 a J A (pvg x-xy) m' (14)
’ \/”%pppcpt x—x_,»L H
A

gde su ¢, = J‘dx/ v, - vreme poCetka zagrevanja goriva u

preseku odredenom aksijalnom koordinatom x, v, -

brzina kretanja prednjeg fronta produkata sagorevanja
pripale i x () - koordinata fronta plamena.

Na osnovu zakona o odrzanju mase primenjenog na deo
gorivog kanala definisan koordinatom x i ceo kanal (uz
pretpostavku o uniformnosti gustine gasova u kanalu),
dobijene su zavisnosti:

Ap- dt = pvod, +ppx; Por— pA,v (15)
o _ 16
APLE = vaAp +pprPzr—pAva ( )

gde su: v, brzina na ulazu u kanal a v; brzina na kraju
kanala. Na osnovu tih relacija, koriste¢i kriterijum
temperature  pripaljivanja, zanemaruju¢i akumulaciju
produkata sagorevanja u kanalu i uvodeéi vrednost
masenog protoka za slucaj fronta plamena na polovini

kanala, autor je postavio implicitnu zavisnost za
bezdimenzionu vrednost fronta plamena
(x=x/L, t=tlt,).
F= Cﬂ'ﬂtpr 7;7_76(,00‘}0[’) .
L\/;(m—05)4 ﬂpppcp Tpr -T
a7

L 1
. ppPer _ _X m=0.5 [1-m 7@
[1+2p0V0Apx 1 t,) 7

Iz jednaCine (17), jasno se vidi uticaj produkata
sagorevanja pripale i ve¢ pripaljenog dela goriva. Autor
navodi da je, u pocetku procesa, brzina strujanja gasova
veta od brzine prostiranja plamena, tako da gasovi
zagrevaju jo§ nepripaljeni deo goriva. Brzina prostiranja
plamena se povecava tokom procesa.

Posto produkti sagorevanja mnogih pripala sadrze
zagrejane Cestice, autor je postavio i model prostiranja
plamena usled zagrevanja zracenjem. Rastopljene Cestice
kreCu se zajedno sa gasovitim produktima sagorevanja
pripale, prolaze front plamena i zracenjem =zagrevaju
povrsinu goriva koja se nalazi ispred fronta plamena. Posto
toplotni fluks zraenjem mnogo zavisi od temperature

Cestica (qz =aoT} ), njegova vrednost je najveca u zoni
bliskoj frontu plamena jer temperatura Cestica naglo opada.
Sa temperaturom pripaljivanja kao kriticnim uslovom i
vezom izmedu vremena hladenja Cestice za koje se T

smanji za ~/2 puta, i vremena zadrzavanja u struji gasa, od
trenutka prolaska kroz front plamena, uz pretpostavku da su
brzina strujanja gasa i brzina fronta plamena konstantni u
razmatranom trenutku ¢, dobijen je izraz za brzinu prosti-
ranja plamena u obliku:

Ve =
! L[ Y20y Cp (T~ Ta ’ (18)
ZGO'TmaXFI(Z)

gde je:

X=X]

X

(v=vf)ee veg 19
I(z)= dz__ i :122)4/3 (19)
0

(1+ 2)4/3 -

gde su: v, - brzina kretanja Cestice, #; - vreme za koje se
podetna temperatura Cestica T, smanji za +/2 puta, x, -
koordinata fronta plamena u nekom trenutku 7(0< 7 <¢),

z= \/(x —x;=vst)/(vs =vy)ts . Vidi se da pri konstantnoj
brzini strujanja gasova, sa porastom veli¢ine polozaja fronta
plamena, dolazi do porasta brzine prostiranja plamena.

Polaze¢i od jednacine kontinuiteta za prelazni rezim rada
pripaljivanja raketnog motora sa uniformnim parametrima u
komori

d W

gde je t, =V /(RT,.CpA4,) - vreme zadrZavanja gasova u
komori, B. Gossant u [13] uvodi relaciju:

1-n 7!
De 1-n
lus| 1-| = = t 21
|: (peoj } tx ( )
koja omogucava da se, na osnovu izmerenih vrednosti

pritiska u komori raketnog motora, odredi vreme prostiranja
plamena. Ovde je p, pritisak u komori koji odgovara

ravnoteznom radu.

Pored ovako jednostavnih modela, koji uglavnom sluze
za parametarsku procenu procesa pripaljivanja, brzina
prostiranja plamena moze da se odredi na osnovu rezultata
proracuna ukupnog procesa pripaljivanja raketnog motora
sa Cvrstim raketnim gorivom [4,5,14,16] preko poloZaja
fronta plamena u funkciji vremena

Xpivl =X
L TN (22)

t]7r,i+1 - tpr,i
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Slika 8. Polozaj fronta plamena u funkciji od vremena [5]

Na sl.8 se vidi dobro slaganje proracunskih i izmerenih
vrednosti polozaja fronta plamena [5]. Brzina Sirenja
plamena povecava se, duz goriva priblizno 15 puta.

Caveny i saradnici proSirili su analizu iz [5] na
predvidanje performansi u prelaznom rezimu velikog
raketnog motora koji se sastoji od segmenata [17]. Autori
su zakljucili da kada se jednom prednji deo raketnog
motora pripali, brzina Sirenja plamena je karakteristika
motora na koju uglavnom ne utiéu promene pripale i
varijacije goriva.

Ako je poznata srednja vrednost toplotnog fluksa na
gorivo i moze da se izrazi kao neprekidna funkcija
koordinate x, prema [15] brzina prostiranja plamena
odreduje se pomocu izraza:

1
Vp=—————
4 dtpr . dQ(x) (23)
dg dx

Zakljucak

Prostiranje plamena duz ¢vrstih raketnih goriva je vazan
deo procesa pripaljivanja i njegovo poznavanje ima
znacajno mesto u projektovanju raketnih motora. Utvrden
je jak uticaj pritiska i koncentracije oksidatora u okolnom
gasu na Sirenje plamena duz Cvrstog raketnog goriva.
Temperatura gasova, povrSinska hrapavost, i narocito
brzina strujanja gaosva, znacajno deluju na odvijanje
procesa. Porast navedenih parametara dovodi do povecanja
brzine prostiranja plamena. Utvrdeno je da goriva koja se
lakSe pripaljuju imaju vecu brzinu Sirenja plamena.
Dokazan je znacaj prenosa toplote na brzinu odvijanja
procesa. Utvrdena je znatna razlika u prostiranju plamena
zavisno od polozaja pripale u raketnom motoru. Kod
pripaljivanja sa Ceone strane komore, dominantan je
konvektivni prenos toplote, a brzine prostiranja plamena su
visoke. Za pripaljivanje sa mlazni¢ne strane, brzine Sirenja
plamena su znatno niZe, a preovladuju¢i uticaj ima

provodenje toplote od gasova i usijanih Cestica. Na tok
procesa znacajno uticu geometrijske karakteristike motora
(npr. odnos A4,/ A, ) i maseni protok produkata sagorevanja

pripala. Pokazano je da se, kod ve¢ine raketnih motora,
proces prostiranja plamena duz punjenja ubrzava sa vreme-
nom do pripaljivanja celokupne pocetne povrsine sagore-
vanja goriva, ili do postizanja neke, prakti¢no, konstantne
brzine prostiranja. Utvrdeno je da u uslovima koji
odgovaraju pripaljivanju sa mlazni¢ne strane, sniZzavanje
koncentracije oksidatora dovodi do smanjenja brzine
prostiranja plamena do vrednosti reda normalne brzine
sagorevanja Cvrstih raketnih goriva.
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