46

Nauénotehnicki PREGLED,Vol.L,br.4-5,2000.

UDK: 536.46:621.454.3:621.458(047)=861
COSATI: 21-02; 21-08; 14-07

Niskofrekventna i visokofrekventna nestabilnost procesa sagorevanja
u raketnim motorima na ¢vrste kompozitne pogonske materije

Dr Dusan Z. Radonji¢, dipl.inz."”

Data je savremena predstava o uzroku pojave niskofrekventne i visokofrekventne nestabilnosti procesa sagorevanja u
komori sagorevanja raketnih motora (RM) na ¢vrste kompozitne pogonske materije. Analiziran je nastanak
akusti¢ne nestabilnosti koju izazivaju oscilatorni poremecaji pritiska u komori RM. Postavljen je matematicki model
sa odredenim ogranienjima i uproséenjima. Za komoru cilindri¢nog oblika zatvorenu sa obe ¢eone povrsine (bez
mlaznika), a za odredene pocetne i grani¢ne uslove, je dato reSenje parcijalne diferencijalne jednacine koje
omogucava da se odrede frekvencije i oblik zvu¢nih talasa. Odredene su promene amplituda odstupanja nekih
veli¢ina od stacionarnog reZima i njihov uticaj na temperaturne poremecaje na povrsini sagorevanja.

Kljucne reci: Raketni motor, ¢vrste kompozitne pogonske materije, nestabilan proces sagorevanja, niskofrekventna

nestabilnost, visokofrekventna nestabilnost.

Kori$éene oznake i simboli

KPM _ kompozitna pogonska materija,
RM _ raketni motor,
_ povrsina kritinog preseka,

S

_ brzina zvuka, koeficijent temperaturne pro-vodljivosti,
_ koeficijent, konstante,

— parametar,

_ konstante,

o

_ specifi¢na toplota,
_ duzina komore,
_ koeficijent provodenja toplote,

e~ &8 R

[

_ energija aktivacije,
_ specifi¢na potros$nja,
_ srednja specifi¢na potrosnja,

_ funkcija,

TR

%

_ imaginarna jedinica,

k _ koeficijent u zakonu Arenijusa,
v
n _ funkcija, porast, tj. prigusenje poremecaja,
n _ prirodni broj, normala na povrsinu,
v _ indeks,
1) _ kruzna frekvencija,
; _ kruzne frekvencije,
1
P, — toplota, OP, - odstupanje od stacionarne vrednosti P, ,
p _ radni pritisak,
c
P _ pritisak,
P _ relativna vrednost poremecaja pritiska,
5}? _ odstupanje od stacionarne vrednosti pritiska,
] — poremecaj pritiska, amplituda,

_ toplota izdvajanja na povrsini sago-revanja,

1o
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q _ toplotni fluks,
'q~ — relativna vrednost poremecaja toplotnog fluksa,
7 _ stacionarna brzina sagorevanja KPM,
_ brzina sagorevanja KPM,

7 _ relativna vrednost poremecaja brzine sagorevanja,
RO — univerzalna gasna konstanta,
R _ gasna konstanta,
P — gustina,
S — povrsina,
¢ _ vreme,
o — bezdimenziona temperatura,
Ty _ referentna temperatura,
Ts , T, T: o TO , T, — temperature,
¢ — poremecaj toplotnog fluksa,
V _ zapremina,
v _ brzina strujanja produkata sagorevanja,
&N _ odstupanje brzine od stacionarne vrednosti,
z,r,0 _ cilindri¢ne koordinate,
v — Hamiltonov operator,
A _ Laplaceov operator,
U, (i =1, 2,.) — sopstvene funkcije,
J,(x) _ Besselova funkcija prve vrste,
Y. (x) — Besselova funkcija druge vrste,

n
['( x) _ gama funkcija — Ojlerov integral druge vrste,
Qo= ¢)(x’y’z) _ funkcija,
w=w(x,y,z) — funkeija,
i,k,l,m,n _ prirodni brojevi.
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Indeksi
p —za KPM,
s — povrsina sagorevanja.

Za ostale upotrebljene oznake znacenje je dato u tekstu.

Uvod

EDAN od problema primene RM na ¢vrste kompozitne

pogonske materije je nekontrolisana pojava oscilacija
pritiska u komori sagorevanja RM. Oscilacije imaju
karakteristi¢nu frekvenciju i njihove amplitude mogu da se
povecavaju do visokih vrednosti, usled cega moze da
nastupi mehanicko razaranje RM.

Poznato je [1] da nestabilni radni procesi u komori
sagorevanja RM mogu pre svega da nastanu zbog
niskofrekventnih 1  visokofrekventnih  nekontrolisanih
oscilacija vrednosti pritiska. Za odredene uslove koji zavise
od rezima rada RM, od Kkarakteristika KPM, od
geometrijskih veli¢ina komore sagorevanja RM i drugih
faktora, moze da nastupi nestabilan proces rada RM [2 - 4].
Razli¢iti nestabilni radni rezimi u RM nastaju zbog pojave
poremecaja koje generiSu talasi pritiska. Kao rezultat toga
procesa nastaju promene karakteristika strujanja produkata
sagorevanja, koji nestacionarno deluju na parametre koji
karakteri$u strukturu povrSine sagorevanja [3,5]. Frekvencija
i oblik talasa zavise od mehanizma medudejstva unutrasnje
konfiguracije komore RM, kao i od konfiguracije i
geometrije pogonskog punjenja.

Nestabilan proces rada RM, u vecini slucajeva, nastaje
usled pojave niskofrekventnih 1  visokofrekventnih
oscilacija  pritiska u  uzduznom, poprecnom i
tangencijalnom pravcu, a karakteriSe ga veliko odstupanje
vrednosti pritiska od srednje vrednosti radnog pritiska [6,7].

Oblasti nestabilnosti pri rezonantnom sagorevanju mogu
da se podele prema velicini frekvencija na tri dijapazona
[4], 1 to:

- dijapazon niskih frekvencija f <100 Hz, koji odgovara
oscilacijama neakusti¢ne prirode,
- dijapazon intervalskih frekvencija 100 < f <1000 Hz,

koji obi¢no odgovara uzduznim modovima akusti¢nih
oscilacija i
— dijapazon visokih frekvencija [ >2000 Hz, koji

odgovara modovima sva tri oblika oscilovanja.
Kod drugih autora ne postoji dijapazon intervalskih
frekvencija [3,8].

Niskofrekventna nestabilnost

Niskofrekventnu nestabilnost procesa rada u RM,
karakteriSu, pre svega, oscilacije pritiska u komori
sagorevanja sa frekvencijama do 100 Hz. Niskofrekventne
oscilacije imaju osobinu da je pritisak u celoj zapremini
komore RM u svakom datom trenutku jednak. Oscilatorni
proces obuhvata ne samo gasnu fazu u komori sagorevanja,
nego i ceo raketni sistem. Te oscilacije nastaju na rezimu
pritiska u komori RM, manjem od proracunskog i tada ne
predstavljaju vecu opasnost za mehanic¢ku izdrzljivost
strukture RM [4].

Uzrok nastanka takvih oscilacija moze da bude slucajan
poremecaj pritiska, promena potrosnje KPM, oscilacija
rakete u letu itd. Niskofrekventne oscilacije nastaju
postepeno, povecanjem amplituda malih oscilacija, ako za
to postoje povoljni uslovi. Utvrdeno je da RM, ¢iji je radni
proces potpuno stabilan za regularne vrednosti potiska (i
pritiska u komori sagorevanja) moze da prede u nestabilan

proces pri smanjenju vrednosti potiska, odnosno pritiska.
Kao rezultat oscilacija potroSnje goriva, koli¢ina toplotne
energije, koja se izdvaja u takvom procesu, takode ¢e da
osciluje. Ako oscilacije koli¢ina izdvojene toplote budu u
fazi sa oscilacijama pritiska u komori, oscilacije pritiska,
nastale zbog tog ili drugog uzroka, odrzavace se imajuéi
stabilan karakter, a radni proces u RM postace nestabilan.
Obrnuto, ako oscilacije pritiska i koli¢ina izdvojene toplote
nisu u fazi sa oscilacijama pritiska u komori, oscilatorni
proces se priguSuje i radni proces RM ponovo postaje
stabilan. Znaci, za postojanje nestabilnog procesa potrebno
je da oscilacije vrednosti energije, koja se izdvaja u toku
reakcije, bude u fazi sa oscilacijama pritiska u komori, tj.
maksimalnoj vrednosti pritiska. Radnom pritisku odgovara
maksimalno izdvajanje energije i obrnuto [11].

Niskofrekventna nestabilnost, tj. nestabilnost L* tipa,
nastaje naj¢e$¢e u manjim raketnim motorima na nizim
vrednostima radnog pritiska i karakteriSe se oscilacijama
pritiska cija je frekvencija manja od frekvencije oscilacija u
komori sagorevanja RM. Osnovna karakteristika, koja
definiSe granicu nestabilnosti toga oblika, je redukovana

duzina L =%, gde su V- zapremina komore
t

sagorevanja i A,- povrSina kriticnog preseka mlaznika

[3.4].

Tipi¢ni oblici niskofrekventnih oscilacija pritiska u
komori sagorevanja RM su dati na sl.1.
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Slika 1. a) Tipi¢na slika razvoja oscilacija; b) nastanak oscilacija pritiska
izazvan u procesu pripaljivanja pogonskog punjenja; ¢) niskofrekventna
nestabilnost; d) nestabilno sagorevanje sa vrlo malom frekvencijom; e)
niskofrekventne oscilacije u fazi izlaska na stacionaran rezim

Visokofrekventna nestabilnost

Raketni motor predstavlja akusti¢ni prostor koji se
sastoji od pogonskog punjenja razli¢ite geometrije, koji se
menja u toku radnog procesa RM i dela zapremine
ispunjene produktima sagorevanja koji se nalaze u strujnom
procesu. Kao posledica uticaja tih faktora sistem moze da
izade iz oblasti stabilnosti, gde se poremecaji u gasnoj fazi
pojacavaju kao rezultat dinamickog medudejstva sa
procesom sagorevanja, a strujni proces raspolaze
potrebnom energijom za odrzavanje poremecaja, a cesto i
za njegovo pojacavanje. Zbog viSestrukih odbijanja talasa
od ¢vrste povrsine, poremecaji su periodicni i odgovaraju
modovima sopstvenih oscilacija u komori sagorevanja
(sl.2).

c) Uzduzni

8) Tangencijalni b) Radijalni

Slika 2. Modovi sopstvenih oscilacija u komori sagorevanja RM
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Tu dolaze do izrazaja akusticna svojstva dve elasticne
sredine: pogonskog punjenja i produkata sagorevanja.

Oscilatorni proces zavisi od uticaja razlicitih fizicko-he-
mijskih procesa, koji pospeSuju pojaanje odnosno
prigusenje poremecaja. Hemijske reakcije se odvijaju u
celoj zapremini komore RM, ali glavni deo hemijske
energije se transformiSe u toplotnu energiju u granicnom
sloju vrlo male debljine na povrsini sagorevanja. VeliCina te
debljine zavisi od veli¢ine pritiska u komori RM i iznosi =
0,1 mm [2]. Taj mali grani¢ni sloj je najosetljiviji na
poremecaje pritiska koji izazivaju promenu temperature na
povrsini  sagorevanja, odnosno brzine sagorevanja,
istovremeno je najve¢i pojaciva¢ amplituda akusti¢nih
oscilacija. Vrednosti veli¢ina koje karakteriSu proces
sagorevanja na povrSini sagorevanja (npr. energija
aktivacije, temperatura i toplota hemijskih reakcija, veli¢ine
egzotermnih i endotermnih reakcija) poznate su, u
najboljem slucaju, u prvom priblizenju [2]. Kolicina
dovedene toplote posredstvom kondukcije na povrSinu
sagorevanja zavisi od intenziteta temperaturnog gradijenta
u gasnoj fazi. Na povrSini sagorevanja i blizu nje odvijaju
se procesi, koji imaju najviSe uticaja na temperaturni
gradijent i temperaturno polje na povrSini sagorevanja i
prenos toplote u ¢vrstoj fazi KPM — od ¢ega uglavnom
zavisi brzina sagorevanja. Karakter odvijanja tih procesa
zavisi od strukture povrSine sagorevanja i temperaturnog
polja na njoj. PovrSina sagorevanja predstavlja granicu koja
razdvaja ¢vrstu i gasovitu fazu, tj. prelaznu zonu konaéne
debljine koju determini$e strujni proces na njoj, a u kojoj se
KPM nalazi u prelaznom stanju iz ¢vrstog u gasovito stanje.
Zbog sastava KPM povrsina sagorevanja ima heterogenu
strukturu, na kojoj se odvija fizicko-hemijski proces koji
obuhvata endotermno razlaganje veziva (goriva),
egzotermno razlaganje oksidatora i egzotermne hemijske
reakcije izmedu veziva i oksidatora. Ti procesi zavise od
veli¢ine pritiska 1 temperature koji uticu na promenu
toplotnog fluksa iz gasovite u ¢vrstu fazu.

Rezonantno sagorevanje karakteriSe niz specifi¢nih
pojava. U gasnoj zapremini nastaju akusticni modovi sa
velikim amplitudama oscilacija pritiska, ¢ije vrednosti
mogu da budu vece i od srednjih vrednosti radnog pritiska.
U opstem slucaju, u bilo kom momentu tokom sagorevanja
dolazi do pobude jednog odredenog moda oscilovanja
sistema ili nekoliko modova istovremeno. Zatim se te
oscilacije priguse a po isteku nekog vremenskog intervala
regularnog (stabilnog) procesa sagorevanja, ponovo se
pojavi nova kombinacija oscilacija, u ¢ijem sastavu mogu
da nastanu, ali ne moraju, neke od prethodnih oscilacija. Ti
procesi mogu da nastupe nekoliko puta u toku rada
raketnog motora. Pojava tih oscilacija moze se objasniti
polaze¢i od izvora energije koji je osetljiv, odnosno koji
reaguje na odredene oscilacije. U komorama sagorevanja
RM, gde se odvijaju neravnotezni procesi koje prati
intenzivno izdvajanje toplote, uvek postoje slucajne
oscilacije pritiska sa razli¢itim frekvencijama, ¢ije vrednosti
amplituda mogu dosti¢éi znatne veli¢ine. Taj oblik
nestacionarnosti u komorama sagorevanja RM — zvucni
Sum obicno se povezuje sa hidrodinamic¢kim uzrocima istog
karaktera kao i u obi¢nim turbulentnim strujnim procesima
gasa. Stvarna priroda zvuénog Suma i mehanizam njegova
nastanka u komorama sagorevanja nisu dovoljno izuceni

[6]. U komorama sagorevanja mogu nastati regularne
oscilacije pritiska sa frekvencijom koja je bliska sopstvenoj
— akusti¢noj frekvenciji oscilacije gasa u komori sagore-
vanja i sa promenljivom vredno$éu amplitude koja, u nekim
posebnim slu¢ajevima, moze biti stabilisana na nekom
nivou.

Taj oblik nestacionarnosti — akusti¢na nestabilnost pro-
cesa sagorevanja — povezan je sa poremecajima i pojaca-
njem zvucnih talasa u komori sagorevanja. Medudejstvo
zvucnih talasa sa procesom sagorevanja izaziva oscilacije
brzine sagorevanja u odgovarajuée oscilacije brzine izdva-
janja toplote $to u odredenim uslovima dovodi do transfo-
rmacije toplote sagorevanja u mehanicku energiju zvucnih
talasa. Akusti¢na nestabilnost procesa sagorevanja moze da
se posmatra kao autooscilatorni proces, kod kojeg povratna
sprega, koja obezbeduje potrebne uslove za odrzavanje
nepriguSenih talasnih kretanja dotok — prenos energije od
toplotnog izvora (proces sagorevanja), realizuje se pomocu
dejstva zvuénih talasa na sagorevanje. Pri tome, parametre
talasnog kretanja (amplitude, oblik oscilovanja i frekve-
ncije) definiSu unutrasnje karakteristike samog sistema.
Zvucni Sum u komorama sagorevanja takode predstavlja
autooscilatorni proces, kod kojeg je izvor energije proces
sagorevanja, a povratna sprega se realizuje dejstvom zvu-
¢nih talasa na proces sagorevanja. NepriguSene oscilacije
koje se pojavljuju imaju stohasticki karakter: Sirok dijapa-
zon frekvencija i slu¢ajne faze. U komorama sagorevanja
RM gasna sredina se nalazi u neravnoteznom stanju, raspo-
laze velikom hemijskom energijom i za odredene uslove
moze da se u obliku toplote predaje zvuc¢nim talasima,
izazivajuéi rast njihovih amplituda u toku procesa.

Na osnovu prethodnog moze da se zakljuci: akusti¢na
nestabilnost sagorevanja u RM je povezana sa medude-
jstvom procesa sagorevanja i oscilacija pritiska u komori
sagorevanja. Ako je proces sagorevanja izvor energije, on
neée reagovati na male poremecaje pritiska slucajnog
karaktera, koji uvek postoje u komori sagorevanja zbog
nehomogenosti strukture i sastava gasova KPM, fluktuacije
brzine sagorevanja itd. Ti poremeéaji se tada brzo prigu-
Suju. Ali, ako se pod uticajem akusti¢nih oscilacija pritiska
menja brzina sagorevanja, onda nastaju oscilacije izdva-
janja toplote $to moze da dovede do oscilacija pritiska sa
odredenom frekvencijom i pove¢anom amplitudom, tj. do
akusticne nestabilnosti procesa sagorevanja. Akusticne
oscilacije se generiSu dotokom akusticne energije sa
povrsine sagorevanja. Zavisno od odnosa dotoka i disipa-
cije akusti¢ne energije u toku vremena, mogucée je pove-
¢anje amplitude oscilacija, tj. odrzavanje konstantne vre-
dnosti i priguSenje oscilatornog procesa. U nekim sluca-
jevima impuls poremecaja pritiska moze da poremeti
stabilni proces sagorevanja i izazove rezonantno sagore-
vanje sa frekvencijama karakteristicnim za neke od modova
oscilacija u komori sagorevanja. Takav tip nestabilnosti se
javlja kod raketnih motora sa velikim odnosom duzine i

preénika RM (obi¢no kada je %> 10). U tom slucaju,

oscilacije odgovaraju uzduznim akustiénim oscilacijama.
Rezultati ispitivanja pokazuju da je za pojavu uzduznih
samoodrzavajucih oscilacija potreban veliki impuls pobude,
za razliku od akusti¢nih oscilacija koje nastaju spontano
pocinjuéi od veoma malih amplituda. Utvrdeno je da je za
formiranje prigusenog oscilatornog procesa potrebna neka
kritiéna vrednost pritiska, ispod koje se amplituda
postepeno smanjuje tokom prostiranja oscilacija duz
komore sagorevanja. Grani¢ni sluc¢aj nestabilnosti procesa
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je impulsivno povecanje pritiska i gustine kada proces
sagorevanja prelazi u detonaciju. Nekontrolisani prelazak
sagorevanja u detonaciju moze da nastane usled pojave
snaznog udarnog talasa, koji inicira eksplozivni proces
pogonskog punjenja u sloju izloZenom pritisku. Pojava
rezonantnog oscilatornog sagorevanja je u neposrednoj vezi
sa promenom brzine sagorevanja nastalom radi promene
toplotnog fluksa na povrSini sagorevanja. Kvazistacionarni
proces sagorevanja i strujni proces gasova moze biti
narusen bilo kakvim poremecajem.

Ako fluktuacije izdvajanja toplote i dovoda mase gasa
budu u istoj fazi i imaju dovoljno veliku amplitudu da bi ta
zvuéna energija bila veéa od energije disipacije, tada
nastaje pojacanje oscilatornog procesa. U tom slucaju,
dinamicku ulogu pocinje da ima jedan od modova
oscilovanja. Najvazniji zakljuCak je da oscilatorni proces
ima akustiénu prirodu, a komora sagorevanja RM
predstavlja oscilatorni akusti¢ni sistem. Kod oba oblika
oscilatornog rezonantnog sagorevanja visokofrekventna i
niskofrekventna pojava nestabilnosti se sastoji u
medudejstvu dva objekta - zapremine komore RM i
povrSine sagorevanja pogonskog punjenja. Ako je vreme
izmedu poremecaja (ovde promena pritiska) i njegovog
rezultata (u datom slucaju promena brzine sagorevanja)
jednako periodu oscilovanja poremecéaja nastavlja se
oscilatorni proces i poprima rezonantni karakter, jer se
prirastaj energije realizuje sinhronizovano — u fazi sa
oscilacijama pritiska. Moze se pouzdano smatrati, da je
postojanje intervala vremena izmedu momenta poremecaja
u gasu i dejstva poremecaja na brzinu sagorevanja i na
koli¢inu oslobodene toplote uzrok koji dovodi do odrza-
vanja procesa nestabilnog sagorevanja. PoSto oscilacije
pritiska u komori RM imaju akusti¢ni karakter, ocigledno je
da nestabilnost procesa zavisi od geometrijskih veliina,
konfiguracije kanala strujnog procesa, a takode i od
karakteristika sredine. Odrzavanje tog procesa zavisi, u
prvom redu, od fizicko-hemijskih karakteristika KPM. U
slu¢aju visokofrekventnih oscilacija vreme rasprostiranja
poremecaja u komori je istog reda kao i period oscilovanja
pritiska. Zato su, za razliku od niskofrekventne nestabi-
Inosti, parametri u raznim tackama komore RM (pritisak,
temperatura, gustina) u svakom momentu razliciti. Takva
nehomogenost parametra u zapremini komore zahteva da se
uzme u obzir prostorni i vremenski raspored izvora
energije. Kada gas blizu zone sagorevanja osciluje zbog
poremecaja, tada nastaju oscilacije brzine sagorevanja koje
izazivaju pulsiranje brzine gasifikacije ¢vrste KPM m u
odnosu na srednju veli¢inu masenog protoka .

Da bi definisali odziv procesa sagorevanja, potrebno je
poznavati njegovu zavisnost od frekvencije, amplitude i
tipa oscilacija u strujnom polju, srednjeg radnog pritiska u
komori sagorevanja RM i sastava KPM.

Komora raketnog motora (sl.3) sadrzi dve materije:
¢vrsto pogonsko punjenje od KPM i gas sloZzenog sastava,
visoke temperature na odredenom pritisku.

\POGONSKO PUNJENIE

Slika 3. Sagorevanje ¢vrste pogonske materije u komori raketnog motora

Za analizu i reSavanje problema akusti¢ne nestabilnosti,
potrebno je resiti slozeni sistem obi¢nih i parcijalnih
diferencijalnih jednacina, koji opisuje fizicko-hemijske
procese posmatranog sistema, ne samo u sluc¢aju malih
poremecaja, nego i u slucaju oscilacija velikih amplituda.
Naroc¢ito je potrebno analizirati zonu sagorevanja koja je
bliska povrsini pogonskog punjenja. Tu zonu karakterisu
vrlo visoke vrednosti promene temperature i gustine, velike
brzine energetskih transformacija i razmene mase, a takode
i sloZzene hemijske reakcije. Debljina te zone je mala u
odnosu na duzinu zvucnih talasa ili niskih ultrazvuénih
oscilacija koje nastaju u komori RM. Za analizu akusti¢nih
oscilacija moze se smatrati da ta zona pripada povrsini
sagorevanja pogonskog punjenja. Tada se ta povrSina
sagorevanja 1 grani¢ne unutrasnje povrSine komore RM
karakteriSu akustiénim provodljivostima, ¢iji realni deo
predstavlja pojacanje ili priguSenje akusticnih oscilacija,
zavisno od njegovog znaka. Pitanje stabilnosti procesa
sagorevanja u RM se svodi na analizu uticaja cetiri
kompleksne veliine, geometrijskih parametara koji
definiSu oblik raketnog motora i polozaj povrSine
sagorevanja. Te Cetiri veli¢ine su: konstanta rasprostiranja
oscilacija u gasu, dve konstante elasti¢nosti ¢vrstog tela,
akusticna provodljivost povrSine sagorevanja i akustina
provodljivost elemenata RM. Potrebno je u osnovi
analizirati ponaSanje zapremine RM koja sadrzi dve
strukture razdvojene granicnom povrSinom, koja je
sposobna da generiSe dopunsku energiju u polju akusti¢nih
oscilacija. Hemijske reakcije se odvijaju u Citavoj gasnoj
fazi u komori RM i oslobodena hemijska energija moze da
deluje na akusticno polje u RM. Nemoguce je teorijski
odrediti stabilnost procesa sagorevanja u komori RM
posmatraju¢i samo stabilnost procesa na povrSini
sagorevanja nezavisno od uticaja ostalih delova RM, kao
Sto su to pokusali neki autori. Ako su brzina zvuka i gustina
u ¢vrstoj fazi velike u uporedenju sa istim veli¢inama u
gasu, moze se pretpostaviti da se ¢vor brzine talasa gasne
faze nalazi na povrsini pogonskog punjenja. U tom slucaju,
maksimalna vrednost pritiska se nalazi na povrsini
sagorevanja i stvoreni su optimalni uslovi za nestabilnost
procesa. Radi toga je potrebno odrediti mesto ¢vora brzine
zvuénog talasa. Karakteristika svih oblika akusti¢nih
oscilacija je formiranje stojecih zvuénih talasa kod kojih u
¢vornim tackama ili povrSinama pritisak ostaje konstantan,
a u isto vreme medu njima pritisak osciluje [9-11]. Najvecu
vrednost amplituda oscilacija pritiska postize na mestu gde
se formira snop maksimalnih amplituda stojeéih talasa. Ako
je front sagorevanja uzan i slaze se sa povr§inom gde se
nalaze maksimalne amplitude pritiska stojecih talasa, ili se
nalazi blizu nje, onda oscilacije nece biti stabilne. Zato ne
postoje izvori energije za odrzavanje oscilatornog procesa.
Obrnuto, ako se front plamena nalazi blizu povrsine (linije,
tacke) gde su amplitude stojecih talasa pritiska maksimalne,
postoji moguénost za oscilatorni proces izdvajanja toplote,
jer se promenom radnog pritiska P. i temperature menja
vreme kasSnjenja i1 brzina hemijskih reakcija, a sledi i
koli¢ina oslobodene energije. Na osnovu takvog modela
visokofrekventnog oscilatornog procesa, moze da se
zakljuci: Sto je Sira zona sagorevanja, manje se toplote
izdvaja u oblasti koncentracije maksimalnih amplituda
stojecih talasa pritiska, koliina energije koja se trosi na
odrzavanje oscilacija bi¢e manja.

U svim slucajevima visokofrekventnih oscilacija
(uzduznih, popre¢nih i kombinovanih) vreme kasnjenja ima
znacajnu ulogu. Zavisnost vremena kaSnjenja i brzine
reakcije od pritiska dovodi do oscilacija veli¢ine izdvajanja
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toplote u toku oscilovanja radnog pritiska P, .

Za vedi broj KPM brzina zvuka u ¢vrstoj fazi je istog
reda veliine kao i brzina zvuka u gasnoj fazi. Frekvencije
oscilacija sistema zavise od relativne koli¢ine gasa i ¢vrste
faze. Mesto granice razdvaja ¢vrste i gasovite faze zavisi od
relativnih koli¢ina C&vrste 1 gasovite faze. U procesu
sagorevanja pogonskog punjenja porast (pojacanje)
konkretnih modova oscilacija moze se ocekivati samo u
nekim odredenim momentima tokom procesa sagorevanja,
Sto znaéi da se neki karakteristiéni modovi pojavljuju,
nastaju i ponekad se ponovo pojavljuju u toku procesa.
Sistem, zavisno od svojih fizickih 1 hemijskih
karakteristika, moze imati oblasti veéih nestabilnosti, niz
posebnih  perioda  nestabilnosti, nekoliko  tacaka
nestabilnosti ili da bude potpuno stabilan. Svojstva
akusticne sredine zavise od nacina smeStaja pogonskog
punjenja u komori RM, tj. zavise od konstrukcije RM.
Elasti¢na svojstva ve¢ine KPM umnogome zavise od
temperature. PoSto pogonsko punjenje ¢ini akusti¢nu
sredinu, moze se ocekivati da temperatura ¢vrste faze ima
bitan znacaj u reSenju problema akusti¢nih oscilacija. Od
velikog je interesa i karakter uticaja nekih opterecenja u
RM na akusticna svojstva KPM. Za analizu karakteristika
akustiCne nestabilnosti rada RM na KPM, potrebno je
poznavati akusticna svojstva povrSine sagorevanja koju
karakteriSe njena akusti¢na provodljivost. U¢esc¢e grani¢nog
sloja na povrSini pogonskog punjenja na pojacanje,
odnosno na prigusenje zvucnih talasa, definiSe se dejstvom
grani¢nog sloja na veli¢inu akusti¢nog pritiska i brzinu.
Vrlo mala vrednost realnog dela provodljivosti grani¢nog
sloja na povrSinu sagorevanja predstavlja samo slabu
pobudu karakteristicnih frekvencija. U tom slucaju, posto je
grani¢ni sloj izvor akusti¢ne energije, njegova svojstva su
bitna za analizu stabilnosti karakteristicnih modova
oscilacija. Sve te pojave, koje nastaju pre svega u
najosetljivijem tankom sloju povrSine sagorevanja, zbog
promene pritiska i velike temperaturne promene, uzimaju se
u obzir kod razli¢itih teorijskih modela oscilatornih procesa
RM. Takva kvalitativna slika pojave nestabilnosti procesa
sagorevanja naj¢eS¢e ne moze da objasni uzrok pojave
oscilatornog procesa. To pokazuje da su priroda i
mehanizam nestabilnih akusticnih procesa u komori
sagorevanja RM vrlo slozeni procesi i da zahtevaju
svestranu analizu i reSenja.

Tri faktora znatno utiCu na sloZenost posmatranog
problema: stiSljivost gasa, strujni proces i promena
temperature koja uti¢e na razmenu mase i toplote. Glavni
problem analize dinamike RM je definisanje karakteristika
pogonskog punjenja u procesu sagorevanja, a najcesce
definisanje njegovih reakcija na poremecaje pritiska. Uspeh
reSenja tog problema zavisi od izbora modela za
nestacionarno sagorevanje KPM. Neposredno posle
impulsivnog dejstva pritiska, zona sagorevanja pocinje da
se pomera u novi polozaj blize povrSini sagorevanja. To
pomeranje zavisi od karaktera promene temperature na
povrSini sagorevanja, zbog nastale promene pritiska.
Maseni protok sa povrsine sagorevanja u slucaju povecanja
pritiska je manji od onog koji bi bio u slucaju postizanja
ravnoteznog pritiska, jer temperatura na povrSini
sagorevanja (7,) ne uspeva da postigne stacionarnu

vrednost. Ocigledno je, da se temperatura produkata
sagorevanja menja sve dok 7; ne bude jednaka novoj
vrednosti T, . To zna€i da se u tom procesu iz gasne faze

odvodi odredena kolicina toplote. Kako se vidi, ¢vrsta faza
je osetljiva na promenu toplotnog fluksa na svojoj granici,

jer njegova reakcija zavisi od promene parametara od kojih
zavisi nova vrednost toplotnog fluksa. Nastaju nova
pomeranja zone sagorevanja, Cija je brzina mala u
uporedenju sa brzinom gasa i menja se veli¢ina toplotnog
fluksa.

Novo stacionarno stanje ¢itavog posmatranog sistema
nastaje kada toplotni fluks na povrsini sagorevanja bude
jednak stacionarnoj vrednosti, a raspored temperature u
¢vrstoj fazi odgovara novom stacionarnom stanju. U
protivnom, moze da nastupi nestabilan proces sagorevanja.
Posmatrajmo reakciju gasne faze na periodicne poremecaje
pritiska. PoSto je karakteristicno vreme Cvrste faze znatno
vece od karakteristicnog vremena procesa u gasnoj fazi i
hemijskih reakcija, parametri gasa brze slede novonastalo
stanje u poredenju sa promenom parametara u ¢vrstoj fazi.
Ako je period oscilacija pritiska veliki u poredenju sa
vremenskim konstantama u gasnoj fazi, vreme kasnjenja u
gasnoj fazi moze da se zanemari. Za veoma male vrednosti
frekvencija nastaje kontinualan stabilan proces u ¢vrstoj i
gasovitoj fazi. Za relativno visoke vrednosti frekvencija,
vreme kasnjenja u ¢vrstoj fazi ima znacajnu ulogu, a uslovi
u gasnoj fazi se menjaju skoro trenutno. U tom slucaju,
mogu nastati oscilacije protoka mase sa povrSine
sagorevanja Sto je uzrok nestabilnosti, ako se frekvencije tih
oscilacija slazu sa frekvencijama sopstvenih oscilacija
sistema. Za viSe vrednosti frekvencija oscilacija, vremena
kasnjenja u gasnoj fazi mogu da imaju znacajnu ulogu, a
oscilacije toplotnog fluksa su toliko brze da ne uticu na
raspored temperature u Cvrstoj fazi. Za dovoljno brze
prelazne rezime u RM, kasne procesi koji zavise od inercije
zapremine komore sagorevanja, sloja pogonskog punjenja
koji sagoreva i relaksacije pritiska u komori. Zato bi, za
analizu dinamickih karakteristika, trebalo analizirati
povratnu spregu izmedu pritiska i parametara pripremnog
(zagrejanog) sloja pogonskog punjenja. Na taj nacin
dinamicke karakteristike komore RM u znatnoj meri zavise
od dinamickih karakteristika cvrstog sloja pogonskog
punjenja koji je u pripremnoj fazi za proces sagorevanja.

Opsta  tendencija  akustiéne  (visokofrekventne)
nestabilnosti je pradena sniZzenjem pocetne temperature
pogonskog punjenja. Fizicku predstavu o uticaju reakcija na
povrSini  sagorevanja na dinamiCke karakteristike
sagorevanja KPM se sastoji u sledecem: moze se smatrati
za egzotermni procesi u toku sagorevanja KPM nastaju u
dve medusobno vezane zone. Jedna zona se nalazi u gasnoj
fazi na konatnom odstojanju od povrSine sagorevanja
pogonskog punjenja, gde se odvija proces difuzije
oksidatora i goriva u gasovitom stanju i sagorevanje ¢estica
materije koje su napustile povrSinu sagorevanja. Druga
zona reakcija se nalazi na povrSini sagorevanja i ispod nje.
Glavno izdvajanje toplote u toj zoni diktiraju egzotermni
procesi u procesu razlaganja i hemijskih reakcija izmedu
pocetnih produkata razlaganja oksidatora u ¢vrstom stanju i
bliskog povrsinskog sloja goriva — veziva. Egzotermni
procesi na povrSini sagorevanja pogonskog punjenja i
unutar njega su vazni elementi za analizu prelaznih reZima
u procesu sagorevanja. Teorijska analiza uticaja reakcija na
povrsini  sagorevanja na dinamicke karakteristike
pogonskog punjenja koje sagoreva predstavlja vrlo slozen
zadatak koji, prakti¢no, nije reSen do danas [3]. Ravnotezno
odvijanje procesa se narusava pod dejstvom talasa pritiska,
usled ¢ega dolazi do promena lokalne brzine izdvajanja
toplote i formiranja produkata sagorevanja. Frekvencija i
oblik talasa pritiska zavise od mehanizma medudejstva i
unutrasnje geometrije komore RM. Promena temperature
T, , brzine sagorevanja i masene potro$nje prikazana na je
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sl.4. Mehanizam medudejstva izmedu zone sagorevanja i
akusti¢nih talasa je prikazan na sl.5.

Kada se fluktuacije izdvajanja toplote i gasova nalaze u
odgovarajucoj fazi i imaju odgovaraju¢u amplitudu koja
omoguéava da prevazide gubitke (disipaciju) energije,
nastaje pojacanje intenziteta talasa. Taj proces pojacanja se
nastavlja sve dok ne nastupe uslovi za novi bilans energije.

Formiranje novih uslova zavisi od vrednosti konkretnih
fizickih parametara u vrlo Sirokom dijapazonu promena
intenziteta  talasa.  Oscilatorni rezimi  nestabilnog
sagorevanja se znatno razlikuju od uslova stabilnog rada
raketnog motora kada se svi radni parametri menjaju
relativno sporo i kontinualno u procesu sagorevanja
pogonskog punjenja i samo kao posledica promene njegove
geometrije, tj. promene povrsine sagorevanja.
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Slika 4. Promena pritiska, temperature brzine sagorevanja i masenog
protoka tokom vremena

Akustieni poremedaji Reakcija zone
koji deluju na zonu Zonlx:’n:orevnnjn |— sagorevanja na
sagorevanja akusti¢ne poremecaje

N Akusticni talasi u e

zoni sagorevanja

Slika 5. Mehanizam medudejstva izmedu zone sagorevanja i akusti¢nih
talasa

Postavka matemati¢ckog modela

Poznati matematicki modeli za nestabilne procese u RM
ne daju kompletnu analizu realnih procesa.

Parcijalna diferencijalna jednacina, koja opisuje talasno
kretanje, vazi za idealnu cilindri¢nu zapreminu napunjenu
homogenom gasnom smeSom sa malom brzinom kretanja i
malom amplitudom oscilacije gasa. Jednadina ne uzima u
obzir promenljivost zapremine komore raketnog motora u
toku procesa rada zbog sagorevanja pogonskog punjenja,
promenljivost sastava  produkata sagorevanja  niti
moguénost oscilacija zidova komore raketnog motora,
pogonskog punjenja, neravnomernosti procesa u zoni
sagorevanja pogonskih punjenja itd.

Resenje date parcijalne diferencijalne jednacine ne moze
dati u potpunosti objasnjenje uzroka pojava i odrzavanja
oscilatornog procesa u komori RM. Najvaznije pitanje, koje

treba resiti u vezi akusti¢ne nestabilnosti radnog procesa u
RM, jeste da se definiSe mehanizam pobude ili priguSenja
oscilacija i da se definiSu granice stabilnosti rada. Granica
stabilnosti radnog procesa u komori sagorevanja RM
predstavlja skup vrednosti rezimskih parametara koji
razdvajaju  stabilnu od nestabilne oblasti. Uzrok
nestabilnosti radnog procesa u RM, u opstem slucaju, treba
traziti u medudejstvu parametara gasa u komori sagorevanja
i povrSine sagorevanja pogonskog punjenja.

Znaci, resenje problema visokofrekventne nestabilnosti
se svodi na resSenje parcijalnih diferencijalnih jednacina
koje opisuju kretanje zvuénih talasa, uzimajuéi u obzir
akusti¢ne karakteristike zapremine komore sagorevanja i
odgovarajuce pocetne i grani¢ne uslove. Za teorijsku
analizu slozene pojave visokofrekventne nestabilnosti
radnog procesa u RM, potrebno je komoru RM posmatrati
kao akusti¢ni rezonator, koji sadrzi skup potencijalnih
rezonantnih frekvencija, koje se mogu pobuditi ako se za to
stvore odgovarajuéi uslovi. Da li ¢e bilo koji poremecaj
pobuditi jedan ili viSe karakteristi¢nih oscilatornih modova
komore sagorevanja, RM kao rezonatora, zavisi od
korelacije dotoka akustine energije i njene disipacije.
PovrSina sagorevanja predstavlja izvor akusti¢ne energije, a
svi ostali elementi su njeni potrosaci. Od interesa je
poznavanje akusticnih karakteristika zone sagorevanja koja
se kvantitativno moze opisati specificnom akusticnom
provodljivoséu povrSine sagorevanja ili prenosnom
funkcijom KPM.

Karakteristike KPM se definisu sa tacke gledista zvuka
sa dva modula elasti¢nosti, €iji su realni delovi povezani sa
brzinama rasprostiranja poremecaja na racun klizanja i
Sirenja, a imaginarni delovi izrazavaju gubitke energije
izazvane tim poremecajima. Sto se ti¢e zone sagorevanja,
njena debljina je znatno manja od talasnih duZina
akusti¢nih oscilacija (koje mogu biti vece od 1 cm) i zato se
moZe smatrati da ona pripada povrsini sagorevanja. To
omogucéava da povrSinu sagorevanja i druge granicne
povrsine komore sagorevanja karakterisu njihove akusti¢ne
provodljivosti, ¢iji realni deo opisuje pojacanje ili
prigusenje  zvucnih  oscilacija.  Teorijska  analiza
visokofrekventne  nestabilnosti  iziskuje  reSavanje
parcijalnih diferencijalnih jednacina, koje opisuju dati
proces uzimaju¢i u obzir navedene efekte, fizicke i
hemijske procese. Ti se procesi odvijaju u zapremini — —
prostoru koji sadrzi ¢vrstu i gasovitu sredinu, razdvojene
slozenom granicom, koja moze da prenosi dopunsku
energiju u polje akusti¢nih oscilacija. Pri tome je osnovni
problem izbor oblika procesa na koje treba obratiti narocitu
paznju. Izbor ogranicenja i uproscenja potrebno je napraviti
pri matematickom opisivanju procesa, s tim da bi ona bila
dovoljno realna, omogucavala jasnu interpretaciju i
matematicku analizu.

Analiza problema stabilnosti neposredno pocinje nakon
definisanja frekvencija svakog oscilatornog moda kao
funkcije promene geometrijskih velicina u procesu
sagorevanja. Pre svega, potrebno je izbalansirati talasnu
energiju na povrsini sagorevanja sa svim gubicima energije.

Elasticna svojstva ¢vrste faze zavise od nacina kontakta
pogonskog punjenja sa zidovima komore sagorevanja. Pri
tom kontaktu povrSina pogonskog punjenja se moze
pomerati u osnom, radijalnom i tangencijalnom pravcu,
ukljucujuéi i ¢eone povrSine pogonskog punjenja. Zazor
izmedu pogonskog punjenja i zida komore od nekoliko
desetih delova milimetra moZe u potpunosti izmeniti date
grani¢ne uslove [3].

U opstem slucaju, akusti¢ne oscilacije ne mogu postojati
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neprekidno u toku ¢itavog procesa sagorevanja.

Kako se vidi, pojava akusti¢ne nestabilnosti u RM je
veoma slozen proces koji odreduju fizicka i hemijska
svojstva Citavog sistema. Problem akusti¢ne nestabilnosti u
komori RM sastoji se od dva klju¢na pitanja, i to: ponaSanja
gasa u zapremini komore sagorevanja i medudejstva
strujnog procesa na granici razdvajanja od pogonskog
punjenja. Grani¢na povrsina ¢vrste i gasovite faze sadrzi tri
elementa: inertnu koja ogranicava ¢vrstu povrsinu, povrSinu
sagorevanja i izlazni sistem. Svaka od tih granica
predstavlja problem sam za sebe i zahteva posebno
istrazivanje njihova uticaja. Radi uprosc¢enja resenja, izlaz —
mlaznik se uzima u obzir kao grani¢ni uslov za strujanje
gasa iz komore sagorevanja.

U nekim slucajevima, da bi se izbeglo usloZnjavanje
reSenja problema akusti¢nih oscilacija, moze se ograniciti
na detaljnu analizu samo poprecnih oscilacija, tj. Cisto
tangencijalnih i radijalnih oscilacija. Te oscilacije nisu
osetljive na osne grani¢ne uslove, zato konfuzor i mlaznik
nemaju vaznu ulogu pa njihov uticaj zanemarujemo u
analizi. Za analizu uzduznih oscilacija uticaj zadnjeg dela
komore sa mlaznikom ne moze da se zanemari. Analogno,
neée se uzimati u obzir uticaj mlaznika i uticaj gubitaka
koji su u vezi sa njim. Uticaj ove pretpostavke na analizu
frekvencije posmatranih akusti¢nih oscilacija je veoma
znatan [4,7]. Mada strujna polja gasova u RM u opstem
slu¢aju imaju slozen karakter, oekuje se da je uticaj
strujanja na stvaranje poremecaja u sistemu karakteristicnih
oscilacija gasa mali, sa izuzetkom slucaja grani¢nih uslova,
takvih, kao strujanje i zvu¢no strujanje u okolini mlaznika,
o ¢emu Ce kasnije biti reci.

Pored navedenih  pretpostavki i
pretpostavlja se sledeée [2-4,6,12]:

- za produkte sagorevanja u komori RM vazi zakon za
idealne gasove, gde se zanemaruju: sile viskoznosti,
prenos toplote kroz zidove komore i hemijske reakcije;

- gas je jednokomponentan (osrednjeno stanje) sa

konstantnom toplotnom provodljivoscu i
- kondenzovane Cestice imaju jednake dimenzije.

Prirodno je da sile viskoznosti i prenos toplote kroz
zidove komore mogu imati veliki uticaj. Ako bi se njihov
uticaj uzeo u obzir, to bi umnogome komplikovalo sistem
diferencijalnih jednacina, njihovo reSenje i analizu procesa
sagorevanja u komori RM i zbog toga se on zanemaruje.

U opstem slucéaju diferencijalne jednacine, koje opisuju
proces u komori, glase:

ogranicenja,

op

3T div(pv) = 0 - jednadina kontinuiteta, @)

% +(VW)v = —% gradp - jednaina kolicine kretanjai  (2)

p = pRT - jednacina stanja. 3)

Uzimajuci u obzir postojanje toplotnih izvora u komori
sagorevanja (proces sagorevanja) i Kkoriste¢i jednacinu
kontinuiteta (1), jednacina energije glasi:

% +vgradp + pa*divv = (n—1)P, , O]
dQ .
gde su P,=pg, a g= o koli¢ina toplote koja se

izdvaja kao rezultat hemijskih reakcija po jedinici mase
gasa u jedinici vremena; P, - izdvajanje toplote koja se

odnosi na jedinicu zapremine gasa u jedinici vremena i » -
eksponent izentrope.

Pretpostavlja se da je P, = P(x,y,z1)
funkcija u prostoru strujnog procesa u komori RM i
a =~/nRT - - brzina zvuka u gasnoj zoni.

Za dobijanje diferencijalnih jednacina, koje opisuju
talasno kretanje za male vrednosti poremecaja, izazivanih
talasima, mogu se rezimske veli¢ine predstaviti u obliku:

odredena

P:p0+5p7
V=Vy+0V,

5
P =po+p, )

P, = PR, +68P, itd.

gde su: dp. ov,dP,,5, dati poremecaji.

Posle linearizacije i zanemaruju¢i proizvode malih
veli¢ina kao veli¢ine drugog reda, jednacine (2 i 4), koje
opisuju poremecaje strujnog procesa, glase:

dov __1
ot grad(v,ov) = pgrad op (6)
i
aaif +v, grad Sp+ OV grad py + pea’divv + )

ndpdivv =(n—1)5P,.

Ako se leva i desna strana jednacine (7) diferencira po
vremenu, ako se primeni operator “div”’ na levu i desnu
stranu jednacine (6) i ako je (Mahov broj) Mj <<1 — posle
transformacija se dobija jednadina koja opisuje talasni
proces u pokretnoj i nehomogenoj sredini sa unutra$njim
toplotnim izvorima. U opstem slucaju oni glase:

PP oy 03P, >
?—a Aé‘p—(l’l—l) ot + poa A(Vo,EV)—
o) o ..
—Vograd(ﬁ)_nﬁdlv"() - (8)

—a* [grad(ln Po)grad op + div(z‘—pgradpo j],
0

gde je 4 - Laplaceov operator.

U (8) leva strana definise klasi¢ni zadatak akustike, koja
odgovara prostiranju talasa u homogenom nepokretnom
prostoru. Prvi ¢lan na desnoj strani karakterie uticaj na
talasni proces toplote koja se izdvaja u procesu sagorevanja,
koji mogu pojacavati amplitude zvucnih talasa; sledeca tri
¢lana karakteriSu efekte vezane sa osrednjenim kretanjem
gasa i medudejstvo talasa sa pokretnom sredinom. Poslednji
¢lan uzima uticaj nehomogenosti koje nastaju u gasnoj zoni.

Resenje parcijalne diferencijalne jednacine (8) se moze
dobiti primenom neke od numeric¢kih metoda.

Sopstvene akusti¢ne oscilacije gasa u komori
sagorevanja RM

Za analizu akusti¢ne nestabilnosti procesa sagorevanja
bitan znacaj imaju frekvencija i oblik zvucnih talasa, koji se
mogu prostirati u komori sagorevanja kada nema spoljnih
izvora.

Uzimajuéi u obzir ucinjene pretpostavke i uproscenja,
parcijalna diferencijalna jednacina (8) se svodi na:
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2
%:azglép,tj.na
2 2 ®
85p_a o*p 65p+6 107
ot? ot ot o)

Resenje (9) daje mogucénost da se za zadate pocetne i
grani¢ne uslove odrede frekvencije i oblici zvucnih talasa.
Za komoru cilindricnog oblika, zatvorenu sa obe ceone
povrsine, koja se ne deformiSe, za date pocetne uslove i
granic¢ne uslove na bo¢nim i ¢eonim povr§inama se svodi na
reSenje parcijalne diferencijalne jednacine:

%5 *op P 0
P=a| P+ P+ L
ot Ox oy oz

Cije reSenje zadovoljava pocetne uslove:

dop

zat=0:68_, =¢(xyz) i 2

#(x,y,z)  (10)

i grani¢ni uslov:

o
dnS

=0 (11)

gde su: S — povrsina, a n — normala na grani¢nu povrsinu S,
koja ogranic¢ava zapreminu » koju ispunjava gas.

Fizicki smisao grani¢nog uslova (11) sastoji se u tome da
je normalna komponenta brzine gasa V u posmatranoj
oblasti V jednaka nuli na povrsini S.

Primenom Fourierove metode razdvajanja promenljivih
moze da se odredi partikularni integral date parcijalne
diferencijalne jednacine, koja zadovoljava date pocetne i
grani¢ne uslove. Tada je:

p=U(x,y,2)T(t) (12)
Koristeéi (9 1 12) dobija se:

" 2 2 2 2
r _a(w+w+6l21j a3

T(r) Ulax? &® oz

Kako se vidi iz (13) leva strana zavisi samo od vremena, a
desna strana je funkcija samo od koordinata. Sledi, da su leva

i desna strana jedna¢ine (13) jednake istoj konstanti - @? . Na

taj nacin, jednacina (13) se razdvaja na obi¢nu diferencijalnu
jednacinu i parcijalnu diferencijalnu jednacinu, tj.:

T, 210 (14)
dr?

U | 8*U  0*U | &
oo e Tl (15)

Iz grani¢nog uslova (11) za funkciju dp se dobija:

au| _
dnls =0 (16)

Iz teorije diferencijalnih jedna¢ina matematicke fizike
[13, 14] je poznato da parcijalna diferencijalna jednacina
(15) za grani¢ni uslov (16) i dopunski uslov

J.J. Udxdydz=0 (17)
v

ima reSenja ne za svaku vrednost @,
odredene vrednosti: ®;,®,,.... koje se

nego samo za
nazivaju
sopstvenim vrednostima te diferencijalne jednacine (15).
Resenja: U,,U,,.... odgovaraju¢a tim vrednostima

nazivaju se sopstvenim funkcijama problema. One
formiraju potpuni sistem normiranih ortogonalnih funkcija,
tj. funkcija koje zadovoljavaju uslove:

_J0,i=j
J.J' UiU*idxdde_{l,i=j (18)
v

Svaka funkcija f(x,y,z) koja zadovoljava uslov da

njena srednja vrednost tezi nuli, razlaze se u ravnomerno
konvergentan red po sopstvenim funkcijama problema.
Jednacina (14) ima dva linearno nezavisna resenja:

T, =coswt, T, =sinwt
paje T = Asinwt + Beoswt tj.
T(t) = Csin(wt + &) (19)
Specijalno, ako je @ =0
T(t)=Cy+ Cyt (20)

Za poznate sopstvene vrednosti @; i poznate sopstvene
funkcije U; problema (15, 16), opSte reSenje talasne
jednacdine moze da se trazi u obliku funkcionalnog reda:

op = op(x,y,z,t) = Za,U, X,),Z)Cos ot +
. @1
+Z Ui (x,v,2)sin ot + Cy + Gt
i=1
Da bi resenje (21) zadovoljavalo pocetne uslove (10),
potrebno je da se odrede konstante: a;,b;,Cy 1 C) iz uslova:

0

U‘t:() = ZalUl(xayaz)Jr CO

i=1

(22)

at o ZC{)]bU](x Y,z )+C|
odakle je:

0

ZalUl(x’ysZ) = ¢(xaysz)_ CO

i=1

(23)

ZbiwlUl (x,y,z) = l//(x,y,z)— Cl

i=1

Polazeéi od ortogonalnosti funkcija U;(x,y,z) i uslova
da su njihove srednje vrednosti jednake nuli, mnozeéi obe
strane jednadina (23) sa sopstvenim funkcijama U; i
integracijom po posmatranoj oblasti ', dobija se:
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Cy = %”‘J. o(x,y,2)dxdydz
v

C = %J“” w(x,y,z)dxdydz
v

24

o = oty

(x,y,z)dxdydz

(25)

b e

Na taj nacin , koeficijenti: «;,b;,Cy 1 C; potpuno su
odredeni pomocu pocetnih uslova (10). Svaki ¢lan reda (21)
predstavlja  harmonijsku  oscilaciju sa  kruznom
frekvencijom @, pri ¢emu je skup frekvencija diskretan i
svaka frekvencija zavisi samo od oblika oblasti i brzine
zvuka, a kroz gas u oblasti V.

(x,y,z)dxdydz

Frekvencije oscilacija pritiska gasa u cilindri¢noj
zapremini

Sve moguée frekvencije oscilacija pritiska gasa u
cilindri¢noj zapremini sa nepokretnim i nedeformabilnim
zidovima mogu se dobiti, posmatraju¢i skup partikularnih
reSenja talasne jednaCine koja zadovoljavaju uslov
jednakosti nuli normalne komponente brzine gasa na
grani¢noj povrsini S posmatrane cilindrine oblasti V.
Problem se svodi na trazenje partikularnih resenja jednacine
(15) koja zadovoljavaju grani¢ni uslov (16).

Ako se u (15) prede na cilindri¢ne koordinate, dobija se

Q’U 19U  o°U , 10°U , o’
or? +V or P oz? +r2 06*  a* 0 (26)

Partikularna reSenja parcijalne diferencijalne jednacine
(26), koja zadovoljavaju grani¢ne uslove (16), mogu da se
odrede primenom metode koja razdvaja promenljive, tj. u
obliku:

U(z,r,0)= R(r)Z(2)0(6) 27)
Na osnovu (26 1 27) se dobija:

1 (d’R ldR) 1 d*z 1 d*0  &*
a i, ldr az +2 =0
R(”)(drz rdr) 2 d? " 20y, 40t 2 Y
1z (28) sledi da je:
Q" __ 2. 2" _ ;2
6 Vs z b

2 2 (29)
R +lpri[@ _p2 Y lp—o
7 a2 }"2

tj. dobija se sistem od tri obi¢ne nezavisne diferencijalne
jednacdine:
0" +v*@=0; Z"+b°Z=0
2 30
r2R"+rR’+[(a)2—b2jr2 vz}R:O (30)
a

Ako se izvr$e smene:

2
B=2-bifr=x (31)
a
poslednja od jednacina (30) se transformiSe u
> d*R dR 2\p _
X dx—2+xdx (x -V )R—O (32)

Dobijena je Besselova diferencijalna jednacina, gde je v
- indeks jednacine.

Resenje parcijalne diferencijalne jednacine (26) se svodi
na reSenja obicnih diferencijalnih jednacina, pomenute (32)
ijednacine (33 i 34):

0" +v20=0 (33)

Z"+b*Z=0 (34)

Ta reSenja zadovoljavaju date grani¢ne uslove:
(@j 0,92 0 z=0iz=1
or ) oz

Ako v - nije ceo broj, onda se reSenje diferencijalne
jednacine (32) moze izraziti pomoéu Besselovih funkcija
prve vrste:

J(x) i I () (35)
tj.
R(x) = CsJ,(x)+ CsJ_, (x)
gde su Cs 1 Cg - proizvoljne konstante,

)

x>=;(‘l)km i

5"

S x) = ;(‘l)k (v k+D)

Funkcije J,(x) i J_,(x) su linearno nezavisne.

2k+v

(36)

Da bi se naslo opste reSenje jednacdine (32) kada je v
ceo broj, potrebno je nacéi drugi partikularni integral
linearno nezavisan od J,(x). Tada je funkcija:

J,(x)cosvr—J_,(x)
sinvzr

Y(x)=

reSenje jednacine (32) $to se lako proverava.
Sledi da se opste resenje jednacine (32) moze predstaviti
u obliku:

R(x) = CsJ,(x) + G Y,.(x) G37)

Za cele pozitivne vrednosti v =n je:

Y= T, () = 2Jn % }rzln . 1 —n+2k_
k(l)n =2k (38)

_lz (k+1)+F(k+n+l)
7 e Klk+n)! | Ik+1)  Ik+n+])
aza n=0 je:
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. (—l)k x 2%
B0 = 23 =23 (k!()%)

T'(k+1) (39)
T(k+1)

Kako je ¥,(x) za x =0 neodredena funkcija, sledi da je

konstanta C4 =0, jer je reSenje diferencijalne jednacine
(32) ograniceno.
1z grani¢nih uslova se dobija:

Ji(x)=Ji(Bro)=0, C3=0 i bL = kn (40)
Resenje diferencijalnih jednacina (32, 33 i 34) glasi:
R(r) = CsJ,(Br) (41)

n+2k
2 (—1)’{(%)
— ElT(n+k+1)

gde je:

Jn (ﬂr) =
O(0) = C,sinn@+ C, cosnf = Dsin(nf+¢&,) i (42)

Z(z) = C, cosbz , odnosno Z(z)= CycoskZz  (43)

L
Iz grani¢nog uslova:
i (Bro) =
sledi
2ke+n-1
. (2k+n)ﬂ(€r)
Ialr) = Z; 2k (n+k+1)
odnosno,
241
- (2k+n)ﬂ(ﬁr°)
> =0 “
" 2k (n+k+1)
ili
n ﬂ(ﬂro)”l (2+")ﬂ(ﬂroj“
2r(n+1)"( 2 2r(n+2)\ 2
(45)
(4+m)B (pr\"7
2~2-F(n+3)(0j =0

Jednac¢ina (45) ima beskonacno mnogo resenja po
A = fry, odnosno beskona¢no mnogo vrednosti @; .

Neka je Asn(s=12,..

A= fry inekasu B, , C,; proizvoljne konstante, @, -

.) s-ti koren jednaCine (45) po

- kruzne frekvencije i S, 1 ¥ qu - proizvoljne faze, tada na

osnovu jednaCine (21) reSenje parcijalne diferencijalne
jednacine (9), koje zadovoljava pocetne i grani¢ne uslove
(101 11) u cilindri¢nim koordinatama (r,6,z) , glasi:

op =P(c,y,z,t) = p(r,z,0,t) = R(r)O(O)T(¢)

odnosno,

0

op(r,z,0,t)= iiZJn (;;—0 jcoskfﬁZ

5s=0 n=0 k=0

46
[ Bouk €08 (10 + @yt + By )+ o

+Cypp €08(10 = Wit + Y )]

1z jednacine (46) se dobijaju:
a)zan=0, s=0 1 k#0 -uzduzne oscilacije,
b)za n=0, s#0 i k=0 - tangencijalne oscilacije i

c)zan=#0, s=01 k=0 -radijalne oscilacije.
Iz:

_ o @ @ krz\
fro=Ay i f =L —b? =2 (FF)

se dobijaju vrednosti za sopstvene kruzne frekvencije
oscilacija produkata sagorevanja u komori RM:

or=ay(%n) k) @)

Vrednosti sopstvenih frekvencija iznose:

CDi _a ’lsn k7b :
U T ( ) +(L) %)

Na osnovu (48) dobijaju se priblizne vrednosti za
sopstvene frekvencije oscilacija gasa u zapremini V' gasa u
komori sagorevanja za odredeni moment vremena u toku
procesa rada RM, jer grani¢ni uslovi zavise od vremena
(pokretni grani¢ni uslovi).

Kada se uporede rezultati dobijeni pomocu (48) sa
eksperimentalnim rezultatima i sa rezultatima dobijenim
detaljnijom teorijskom analizom (sa manje aproksimacija),
zakljucuje se da su ta odstupanja relativna [3,6]. Odstupanja
nastaju zbog usvojenih pretpostavki i ogranicenja, a najvise
na to ima uticaj neuzimanje u obzir uticaja mlaznika. Dati
model vise daje kvalitativnu sliku oscilatornog procesa u
komori sagorevanja RM, a u nekim slucajevima daje
zadovoljavaju¢e  kvantitativne rezultate, S§to zavisi
uglavnom od koncepcije unutrasnjebalistickog resenja RM.

Mogu se dobiti promene amplituda odstupanja od
stacionarnog rezima tih veli¢ina i izvrsiti analiza njihovog
uticaja na temperaturne poremecaje na  povrSini
sagorevanja.

Jednacine za promenljive veli¢ine (temperaturu, brzinu
sagorevanja, toplotni fluks i pritisak) glase:

T(x)=Ty(x)+0(x)exp(i+n)wt (49)
r(x)=n (x)+ B (x)exp(i+n)ot (50)
q(x) = go(x) + $(x)exp(i + nex i (51)
P(x) = po(x)+ p(x) exp(i + m)et (52)

gde su: 0,4,¢ 1 ¢ - poremecaji promenljivih, a parametar
n predstavlja porast, odnosno priguSenje poremecéaja —
pobude.

Jednacine (49 do 52) se mogu transformisati u oblike:

T(x)= %(x)[l + T exp(l+ n)a)t] (53)



56 D. RADONJIC: NISKOFREKVENTNA I VISOKOFREKVENTNA NESTABILNOST PROCESA SAGOREVANJA U RAKETNIM MOTORIMA ...

r(x)=r (x)[l + 7 exp(l+ 77)a)t] (54)
q(x) = go(0)[1+q exp(1 + n)er] i (55)
p(x) = po(x)[1+ P exp(l+ m)er] (56)
gde su
= H(X) 3 ﬁ _ 9

T_To(x)<<l’ r_’”o <<1, p_po <11

(57
q= M <<1
90

relativne vrednosti poremecajnih veli¢ina.
Relativna vrednost poremecéaja toplotnog fluksa na
povrsini sagorevanja iznosi:

do,
q~:¢(x)= dx |, (58)
9  dly
dx | _,

Iz (47148) je [15]:

o,9=[o St ]

~exp{2a (1+\/1+4ap‘:’7+14rJ }— (59)
p 0 0

__ﬂroexp(rox
a,(i+mn)o a,

odnosno za 7=0
,3’”0 }

exp{ [1+ 144202 - J } (60)
7y

lﬁro
exp(a0 )

Posle sredivanja se dobijaju:

0, .+

@ D N - ﬁr‘)( 7)
xZO_Zap s ap(z+77)

dx
~{1+\/1+4 n+ 4:] (61)
”0 )

o, 1% Pro
WXZO —Zg gs—li(T —Tw)

Iz jednacine (22) se dobija [15]:

dly

4
qo = Ex—() = ai(]’;() - Too) (63)

P

Zamenom vrednosti (61, 62, 63) u (58) dobija se:

|:93- +ﬂr(;((l+77)a))i||:1+\/l+477+140:|

q= ) " (64
B 1
2 ap (i+ Mo

20
2

azan=0

" AT, —T.) ()

Relativna vrednost poremecaja brzine sagorevanja iznosi:

pob
o
gde su:
E, ).
=k, exp( RT, j i
p= dT
E. 1 .
L==220 paje
RT;
~ E.0,
7= 5~ odnosno
RT,
~ Ey = . . = 0
r= RT, I, jerje T, = T, (66)

Poremecajna vrednost toplotnog fluksa moze da se
odredi polazeci od zavisnosti:

90 :%(’”0,170)

odakle se dobija:
— 940 990
dq0—¢—a dry +a % dp,
ili
6 6
1z (50, 52) se dobijaju:

9 =(p— po)exp[—(i + n)ax]
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B=(r—r)exp[—(i + n)ot] (68)
Na osnovu (67) sledi:

0 0
_ L_1)ﬂ+ (P_quo]
¢ [ro (ro o o Do 0po

(69)
-exp[—(i+n)wt]
Koriste¢i jednacine (54, 56) se dobija:
_p %05, 90 5
$=r o TP, P (70)

Relativna poremecajna vrednost toplotnog fluksa moze
da se izrazi u drugom obliku:

~_1(, =0 - 6610)
=—|rr—=+ — 71
1 6]0(0 oy popPo 1
gde je:

dT; T
9o :APT; i :ip%(Tso _TOO): (72)

=p,Coro (T — T2:)

S druge strane je:

1o = Tog (Po)H(T, — Ti) (73)
gde je ry,(po) - zakon brzine sagorevanja na referentnoj
temperaturi.

1z (73) se dobija:
T, =Tp+ n(’”oj (74)
VOR
i
p
9o :ppcprO|:T;0 _TR_H(VO):l (75)
Or
Za nestacionaran proces na 0sSnovu:
B 1
o R lo Ky
&
je:
q:ppcpr —TR—U(/ ) (76)
Rlog7v Or

gdesu p=p(t) i r=r(t).
Na osnovu (75) se dobijaju vrednosti:

[ 7 7
RTS(z) -En (rojo

7o 90 _ 1+ or ) Top 77
qo Ory T T o E
50 R n ”oR s

| To
m I ’
Po g0 _ (roR ) R 78)
90 po 2
. [Tm _ n(fo)_ TR} %,
I"OR
Koristeci relaciju:
RT;
= il 79
0= (79)

i uporedujuc¢i desne strane (64, 65) sa (71) dobija se
zavisnost izmedu relativnih veli¢ina poremecaja brzine i
pritiska kao posledica poremeéaja toplotnog fluksa u
pripremnoj zoni, pa je:

Po 040
r_ 90 po .
p I RT;(Z) +r0(7;() _Tco)
2Ty —To)| Esv  a,(i+n)o
' (80)
@ @
-{1+\/1+4 % p+id ZPJ—
o )
w109
2a; (i+n)o 4o O
odnosno, za 7=0:
Po %40
r_ 90 Opo
p T RTs%) _l-’”O(Tfo -T.)
ATy = To) [ Esro ap® 81)

wa 2
{1+ 14450 |40 0 _ 7o %4
7 2a,0 9o Ony
7o 940§ Po 040

Vrednosti za
qo 0Py qo OPo

su odredeni jednaCinama

(77178).

Analogno se mogu dobiti i druge zavisnosti poremecaja
posmatranih veli¢ina u nestacionarnom procesu. Prema [16,
17] za odstupanja vrednosti pritiska manjih od 35%, mogu
da se koriste jednacine koje vaZe za stacionaran rezim
sagorevanja.

Uticaj razlicitih faktora na visokofrekventu
nestabilnost

Na nestabilan radni proces u RM uticu fizi¢ko-hemijski
procesi i drugi faktori koji pojacavaju, ili smanjuju,
amplitude oscilacija pritiska.

Radni proces u RM zavisi, u prvom redu, od sastava i
fizicko-hemijskih karakteristika KPM od koje su izradena
pogonska punjenja.

Razni aditivi u KPM, koji se pojavljuju kao cvrste
Cestice u produktima sagorevanja, prigusuju u znatnoj meri
oscilacije pritiska. Takode, dodatak sitne granulacije praha
aluminijuma u KPM je efikasno sredstvo za odrzavanje
stabilnog procesa sagorevanja. Razni dodaci u sastav KPM,
koji u procesu sagorevanja obrazuju Cestice, mogu da uti¢u
na pobudu, prigusenje i oblik zvucnih talasa. Ti dodaci
menjaju osetljivost brzine sagorevanja KPM.

Pocetna temperatura pogonskog punjenja (temperatura
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temperiranja) ako je manja od —50°C i veéa od +60°C
povecava akusti¢nu nestabilnost procesa sagorevanja RM.

Vece brzine sagorevanja pogonske materije smanjuju
amplitude oscilacija pritiska.

Sastavom KPM u velikoj meri moZze da se regulise
stabilan proces sagorevanja.

Fizicko-mehanicka svojstva KPM uticu na karakter
disipacije akusticne energije — uticu¢i na strukturu
oscilatornih modova.

Kod pogonskih punjenja od KPM sa visokim
vrednostima modula elasti¢nosti, u opstem slucaju mogu da
se oCekuju nestabilne oscilacije pritiska sagorevanja.

Akusti¢na erozija, tj. zavisnost brzine sagorevanja od
veli¢ine, nezavisno od pravca, promenljive komponente
brzine gasa koja je paralelna povrSini sagorevanja, bitno
utice ne samo na poprecne oscilatorne modove, nego i na
linearnu nestabilnost uzduznih oscilatornih modova. Erozija
moze da povecava, smanjuje ili odrzava nepromenljivom
nestabilnost, zavisno od kombinacije parametara u toku
rada RM.

Pri erozivnom sagorevanju povecanje srednje brzine
sagorevanja nastaje ne samo na racun oscilacija pritiska u
komori sagorevanja, nego i na racun povecanja uzduznog
gradijenta brzine.

Toplotni gubici zbog prenosa toplote i trenja o zidove
komore RM povecavaju stabilnost radnog procesa u RM.

Geometrija ulaznog dela mlaznika (konfuzora) bitno
moze da uti¢e na prigusenje oscilacija pritiska. U pocetnoj
fazi procesa rada RM, akusti¢na zapremina obi¢no ne sadrzi
mlaznik. Kasnije, mlaznik sve vi$e dolazi do izrazaja §to se
tiCe disipacije energije. Talasi pritiska u komori RM, nastali
u nestabilnom procesu, ulaze u mlaznik, delimi¢no se ref-
lektujuéi od njegovih zidova, a delimi¢no prolaze kroz
kriticni presek. Na intenzivnost uzduznih oscilacija veliki
uticaj ima oblik dozvuc¢nog dela mlaznika. Smanjenje ugla
konusnog dela konfuzora smanjuju efekat odbijanja
uzduznih oscilacija. Na taj nacin visokofrekventna
nestabilnost izazvana uzduznim oscilatornim modovima,
moze se u potpunosti ili delimi¢no smanjiti. Ispitivanja su
pokazala da utopljeni mlaznik moze da izazove nestabilan
radni proces RM.

Takode, ispitivanja su pokazala da za svaki pre¢nik
komore RM postoji minimalna i maksimalna duZzina
komore. Izvan tih duzina uzduzne oscilacije date
frekvencije ne mogu da se stabiliSu. Ako zidovi komore
reflektuju talase pritiska, onda poprecne 1 uzduZne
oscilacije mogu da postanu udarne oscilacije i izvrSe veliki
uticaj na proces hemijskih reakcija koje, u prvom redu,
pojaéavaju oscilatorni proces, koji u nekim sluéajevima
inicira detonaciju. Povecanje pritiska u komori sagorevanja
poveéava Dbrzinu sagorevanja, tj. smanjuje period
transformacije $to povoljno utice na odrzavanje stabilnosti
procesa. Isto tako, povecanje pritiska menja svojstva gasne
sredine, a zbog toga i1 vrednosti frekvencija sopstvenih
akusti¢nih oscilacija. U slu¢aju nestabilnog procesa rada
RM, sve se te oscilacije slazu po fazi [7].

Zakljucak

Data kvalitativna slika pojave akusticne nestabilnosti
procesa sagorevanja u komorama RM vrlo ¢esto ne moze
da objasni uzrok pojave oscilatornog procesa. To govori o
tome da su, u realnosti, priroda i mehanizam nestabilnih
radnih procesa u komori sagorevanja vrlo slozeni problemi
i da zahtevaju detaljna reSenja radi eliminisanja, odnosno
smanjenja uticaja akusti¢ne nestabilnosti.

Dobijeno reSenje parcijalne diferencijalne jednacine

(48), koje zadovoljava date pocetne i grani¢ne uslove, vise
daje kvalitativnu sliku oscilatornog radnog procesa, mada
se u izvesnim slucajevima mogu dobiti zadovoljavajuce
vrednosti  frekvencija sopstvenih oscilacija. Takode,
dobijeno reSenje ne daje vece mogucnosti da se izvrSi
analiza uticaja pojedinih parametara strukture KPM i
strukture gasne faze, jer je u radu predlozen relativno
upros¢en model za analizu akusti¢nih karakteristika RM. Za
povrsinu sagorevanja, koja je generator akusticne energije,
data je samo kvalitativna slika, a za analizu problema su
neophodne karakteristike koje se definiSu neposrednim
merenjem svakog sastava KPM. Takode, realne vrednosti
fizi¢kih karakteristika KPM, koje su potrebne za resenje i
analizu tog problema, nisu poznate, ve¢ ih je potrebno
odrediti  eksperimentalnim  putem. Fizicko-hemijske
karakteristike gasne zone vezane za disipaciju akusti¢ne
energije nisu poznate, ali mogu da se odrede koriS¢enjem
postojecih podataka i merenjem.

Otkrivene naprsline i razaranja pogonskih punjenja u
toku radnog procesa govore o snaznom efektu rezonantnog
sagorevanja, tj. akustiCne nestabilnosti u procesu
sagorevanja u komori RM, kao i o velikom uticaju
karaktera grani¢nih uslova na povrSinu pogonskog
punjenja.

Tesko je ob_]asnm zaSto mala izmena gramcmh uslova
izmedu gasne zone i povrSine pogonskog punjenja menja
oblast nestabilnosti, ako akusti¢ni talas u gasu prouzrokuje
transformaciju hemijske energije u akusti¢nu.

Struktura KPM moze prouzrokovati oscilacije u vrlo
Sirokom dijapazonu frekvencija koje zavise od
geometrijskih karakteristika RM. Realni raketni motori
imaju mnogo slozeniju geometrijsku strukturu od
predlozenog modela. Zbog toga nastaju mnogo slozenije
kombinacije oscilatornih modova, vrlo ¢esto komplikovane
za analizu. ReSenje 1 analiza problema akusticne
nestabilnosti, koji je vrlo kompleksan problem, iziskuje
poznavanje: mehanizama fizickih i hemijskih procesa koji
se odvijaju na povrSini sagorevanja, fizickih karakteristika
strukture KPM i fizicko-hemijskih karakteristika gasne
sredine u komori sagorevanja RM. Kako se na osnovu
iznetog vidi, reSavanje tog problema zahteva sveobuhvatnu
teorijsku analizu i slozena eksperimentalna istrazivanja.

Opisana je promena pojedinih parametara procesa
sagorevanja zbog oscilatorne promene pritiska i njihov
uticaj na strujni proces na povrsini sagorevanja i blisko
njoj.

Na osnovu izloZene problematike moze da se zakljuci da
visokofrekventna nestabilnost procesa sagorevanja moze da
izazove oSteCenja sistema RM i rakete u celini, velike
oscilacije vrednosti pritiska i temperature u komori
sagorevanja, zbog Cega nastaju povecanja mehanickih i
toplotnih opterecenja na zidove motora, njihova
progorevanja i razaranja, oscilacije celog sistema, koje
mogu da razore veze elemenata i sklopova sistema i da
izazovu druga razaranja. Radi toga radni proces u RM na
KPM mora biti doveden do takvog savrSenstva da u svim
moguéim stacionarnim i prelaznim reZimima radnog
procesa RM ne bi doslo do nestabilnog procesa. To je jedan
od najvaznijih zadataka u praksi realizacije RM.
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