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Metodyka badan liniowej szybkosci spalania stalych paliw
rakietowych

Krystian Szymczak, Tomasz Gawor, Tomasz Wolszakiewicz

Instytut Przemystu Organicznego, Warszawa, Pracownia Badan Balistycznych w Pionkach

Streszczenie: Ogolne pojecie spalania paliwa rakietowego rozumiane jest jako cigg powigzanych
ze sobg procesow fizykochemicznych, w wyniku ktérych paliwo jako faza stala ulega przeistoczeniu
w gazowe produkty spalania z jednoczesnym wydzieleniem ciepla.

Jedng z podstawowych charakterystyk stalego paliwa rakietowego jest szybkos¢ spalania, rowna
predkosci przemieszczania sig odpowiedniego frontu pltomienia w glgb fazy stalej, prostopadle do
palgcej sie powierzchni. Powierzchnia ta znajduje si¢ w otoczeniu gazowych produktow spalania
0 wysokiej temperaturze i odpowiednim cisnieniu, ktove z pewnq predkosciq przepltywajqg wzdfuz
tadunku w strone dyszy.

Przedstawiono matematyczny aspekt zwigzany z wptywem tych czynnikow na wartosé liniowej szybkosci
spalania stalych paliw rakietowych, wykorzystujgc modele spalania: ustalony i nieustalony.
Doswiadczalnie porownano uzyskane wyniki szybkosci spalania, w oparciu o sposob definiowania
czasu palenia badanej probki oraz postaé funkcji cisnienioweyj.

1. Wstep

Jedna z podstawowych charakterystyk stalego paliwa rakietowego jest szybkos$¢ spalania rdwna predkosci
przemieszczania si¢ frontu plomienia w glab fazy statej, prostopadle do palacej si¢ powierzchni. Powierzchnia
ta znajduje si¢ w otoczeniu gazowych produktow spalania o wysokiej temperaturze i odpowiednim cisnieniu,
ktore przeptywaja wzdtuz tadunku w strone dyszy [1].

W niniejszej pracy omoéwiono wptyw tych czynnikdw na warto$¢ liniowej szybkosci spalania statych paliw
rakietowych, wykorzystujac modele spalania (ustalony i nieustalony).

Doswiadczalnie porownano uzyskane wyniki szybkosci palenia w oparciu o sposob definiowania czasu palenia
badanej probki oraz postaé funkcji cisnieniowe;.

1.1. Modele spalania

Proces palenia jest ztozonym zjawiskiem fizycznym. Do jego doktadnego opisu konieczne jest uwzglednienie
wielu czynnikow, ktore niejednokrotnie trudno jest wyznaczy¢. W zwigzku z tym powstaty modele upraszczajace
opis tego procesu.

1.1.a. Spalanie oparte na modelu ustalonym

Proces spalania statych paliw rakietowych ze wzgledu na jego ztozonos¢ moze by¢ rozpatrywany jako spalanie

ustalone, tzn. takie w ktéorym wystepuja nastgpujace zatozenia:

- masa paliwa jest jednorodna pod wzgledem fizycznym i chemicznym;

- na powierzchnie paliwa dziala jedynie obciazenie mechaniczne, wywolane przez cisnienie gazowych
produktow spalania;

- strefa reakcji rozktadu nie jest zakldcana przez zewngtrzne czynniki;

- front plomienia przemieszcza si¢ ze stalg predkoscia, rOwnoleglymi warstwami w giab paliwa;

- gazy otaczajace palacg si¢ powierzchnie paliwa nie zmieniaja swoich parametréw w czasie i s3 jednakowe
we wszystkich rdowno oddalonych punktach od powierzchni spalania [1,2].

Jezeli spetnione sa powyzsze zatozenia, to szybkos¢ spalania # danego paliwa bedzie zaleze¢ od jego temperatury

poczatkowej 7, oraz od parametrow opisujacych fazg gazowa, a mianowicie od ci$nienia produktéw spalania p

oraz od predkosci ich przeptywu wzdtuz palacej si¢ powierzchni w.
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Og6lng zalezno$¢ tych parametrow okresla prawo szybkosci spalania:

u=u(T,p w)

Do celow praktycznych powyzsza zaleznos¢ wystepuje w postaci iloczynu trzech funkcji kazdego
Z argumentow:

- fi(T,) — temperaturowej

- f(p) — cisnieniowe;j

- p(w) — erozyjnej

u=fi(T) - fip) - p(w)

Funkcja cisnieniowa:

Jf)=4-p"+B

Do celdw praktycznych stosuje si¢ dwuparametrowe funkcje:

- potegowa: f(p) =4 - p"

- liniowa: f(p) =4 -p + B

gdzie: A, B, n — state zalezne od sktadu chemicznego paliwa.

W odpowiednim przedziale ci$nienia p obie te funkcje mogg aproksymowac wartosci doswiadczalne z duza
doktadnoscia, jednak przewaza poglad, ze bardziej uniwersalna jest zaleznosci potegowa [1].

A f(p) =A-p"+B
f(p) fio)=Ap+B
A>0
n=1 ]
B>0 }
|
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Rys. 1. Liniowa i potggowa aproksymacja funkcji f(p)

Funkcja temperaturowa:
Zwickszenie temperatury poczatkowej Tp paliwa powoduje wzrost jego liniowej szybkosci spalania:

A
lgfp)| flp)=Ap" Tp;

TPZ

Tp,

Ig A,
Tp,<Tp<Tp,
Ig AZ
IgA, A=f(Tp)
0 Igp

Rys. 2. Wplyw temperatury poczatkowej paliwa 7p na funkcje cisnieniowa f(p) =4 - p”
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S(T)=[1-b-(T,-T)]" lub ST =exp [a-(T,-T)]
gdzie: 7, — normalna temperatura odniesienia, a, b — state zalezne od rodzaju paliwa.

Majac na uwadze krotki czas pracy silnika rakietowego, wartos¢ funkcji temperaturowej praktycznie nie ulega
zmianie podczas pracy silnika. Dlatego wartos¢ tej funkcji moze by¢ przypisana do funkcji ci$nieniowej jako
staty wspotczynnik poprawkowy [1].

fp)=4:-p"
gdzie: A, = A - fi(T,), warto$¢ 4 okresla si¢ w temperaturze normalnej (7, = T,,), czyli kiedy f(T,) = fi(T,) = 1

Funkcja erozyjna:
Podczas spalania fadunku o takim ksztalcie, ze strumien gazoéw przeptywa réwnolegle do powierzchni spalania,

szybkos¢ spalania paliwa zalezy jeszcze od innych czynnikéw — np. od szybkosci przeplywajacych gazow

[3].
ow)=1+c-w"

gdzie: ¢ oraz m — state dodatnie, m - zalezy od rodzaju paliwa i metody pomiaru, miesci si¢ zwykle w przedziale
od1do2

pw) =1+c  (w—wg)
gdzie: w,, — predkos¢ graniczna, ¢; = 0, kiedy w <w,, ; ¢; > 0 kiedy w > w,,

o)

1
0 W w

Rys. 3. Liniowa i potggowa aproksymacja funkcji ¢(w)

W niektérych konstrukcjach silnikow, gdy stosunek dlugosci tadunku do jego srednicy maleje, przeplyw
produktoéw spalania wzdhuz jego powierzchni jest malo znaczacy. Dlatego jego wielkos¢ jest zwykle pomijana
przy wyznaczaniu szybkos$ci spalania, a problem erozyjny jest wcigz dyskusyjnym zagadnieniem. Nalezy
zaznaczy¢, ze wyniki wigkszosci badan wykazuja zwigkszenie szybkosci spalania ¥ w miar¢ zwigkszenia
predkosci przeptywu w [1, 4-9].

1.1.b. Cieplny model spalania paliw rakietowych

Model ten przyjmuje wszystkie uproszczone zalozenia modelu ustalonego, ponadto zakltada, ze spalanie
przebiega samoczynnie na skutek oddziatywan migdzy faza gazowa oraz stala; a czynnikiem decydujacym jest
wymiana ciepta migdzy tymi fazami [1,2].
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Rys. 4. Schemat cieplnego modelu spalania statych paliw rakietowych.

Narys. 4:

- obszar jest podzielony na fazg stala i gazowa;

- obszar miedzy ptaszczyznami A-E to strefa rozktadu (spalania);

- obszar 4-Bto strefa proceséw fizycznych i chemicznych zachodzacych w fazie statej, a obszar B-E procesow
w fazie gazowej;

- obszar po lewej stronie od plaszczyzny A nie bierze udziatu w procesie spalania, a obszar na prawo od
pltaszczyzny E zawiera ostateczne produkty spalania;

- oddzialywanie cieplne fazy gazowej na powierzchni¢ spalania B wyrazamy natezeniem strumienia cieplnego
g, a strumien cieplny wraz z masa gazowych produktéw rozktadu fazy stalej - masowym nat¢zeniem
strumienia cieplnego ¢..;

- temperatur¢ w odpowiednich strefach wyznacza krzywa ciagta 7, — T, — 7.

Powierzchnia fazy statej B w wyniku cieplnego oddziatywania gazow spalinowych nagrzewa si¢, powodujac

fizyczny i chemiczny jej rozklad. Pole temperatury w fazie statej T(x,f) mozemy wigc zapisa¢ w postaci

réwnania przewodnictwa cieplnego [1,2].

OT (x,t) —u 0T (x,1)
ot ox?

gdzie: ¢t — czas, T — temperatura, x — wspotrzedna skierowana w glab fazy stalej, mierzona od umownej
powierzchni B, a — wspdtczynnik wyréwnania temperatury paliwa.

Przeksztalcajac powyzsze rdwnanie w rdwnanie rézniczkowe zwyczajne, gdy: # =const.,z =x—u - ¢,
z=0,T=T, = const.

z— oo, T— T, = const.

otrzymujemy quasiustalony rozktad temperatury w fazie stalej:

T(Z)—Tp ( u )
————=exp|——z
T.-T, a

gdzie: T; — temperatura powierzchni spalania, 7, — temperatura poczatkowa paliwa.
Natezenie strumienia cieplnego ¢, fazy gazowej na powierzchnie spalania:
q=0o(T,~T)

gdzie: o — sumaryczny wspotczynnik przejmowania ciepta, 7, — temperatura spalania.
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Nategzenie masowego strumienia cieplnego:
gn=p c(L-T) u
gdzie: p — gestos¢ paliwa, ¢ — ciepto wlasciwe paliwa.

Kiedy i (entalpia warstwy przegrzanej fazy stalej) = const., g = ¢,, ostatecznie otrzymujemy [1, 2]:
we Ll
pre(T,-T,)

Spalanie oparte na modelu nieustalonym
Model ten przyjmuje zalozenia ogdlne modelu ustalonego oprocz tych, ktére decyduja o niezmiennosci

czynnikow wplywajacych na szybkosé spalania (cisnienie p oraz predkos¢ przeptywu w). Ponadto znane jest
prawo szybkosci spalania modelu ustalonego, a wigc i natezenie strumienia cieplnego: ¢ = g (p,w).

Podobnie jak w cieplnym modelu spalania ustalonego, opieramy si¢ tu na rownaniu przewodnictwa cieplnego
fazy stalej ale z uwzglednieniem zmian odpowiednich wartosci w czasie u = u(?) .

Pole temperatury fazy stalej nie jest polem quasiustalonym i ma postaé:

oT(z,1) B a(t)aT(z,t) 4 82T(f,t) —0
ot 0Oz 0z

gdzie: u - zmienna w czasie 7 predkosé, a — wspdtczynnik wyrownania temperatury paliwa,

Ogolna zaleznos¢ bilansu cieplnego: g = ¢, +§
t

Nategzenie strumienia entalpii unoszonych z powierzchni spalania produktow rozktadu fazy stale;:

gn=p-c-T-u

Korzystajac z rownania przewodnictwa cieplnego fazy statej, mozemy zapisac:

. ° 2
a—sz: I ﬁ(l‘)a—T+a-6 { dz
;) 0z ; oz 0Oz

uwzgledniajac: T(O,t)z T; li_r)ET(z,t)z T,; 12132—: =0;

oT

o gradT|,

z=0

ostatecznie otrzymujemy zalezno$¢ zmiany szybkosci spalania [1]:

T -u+a-gradl),
T

P

u=

1.2. Sposoby realizacji pomiaru ,liniowej szybkos$ci spalania”

Do okreslenia liniowej szybkosci palenia statych paliw rakietowych podstawowymi parametrami sg: grubos¢
probki, czas jej palenia oraz cisnienie w komorze balistycznej. Wyznaczane sg one w $cisle okreslony sposob.
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1.2.a. Bomba Crawforda

Schemat Bomby Crawforda.

1) prébka paliwa;

2) komora spalania;

3) wspornik utrzymujacy probke;
4) przewody pomiaru czasu;

5) zaptonnik;

6) gniazdo elektryczne;

7) zawor doprowadzajacy gaz;

8) podstawa konstrukcji bomby.

Prébka paliwa 1. w postaci preta inhibitowanego na powierzchni bocznej, stabilizowana wspornikiem 3.,
umieszczona w komorze 2. pod stalym cisnieniem (atmosfera gazu oboj¢tnego, np. azot) spala si¢ tylko
powierzchnig czotowa (papierosowo).

Przez probke paliwa w $cisle okreslonej odlegtosci (50mm), przeprowadzone sg dwa przewody elektryczne
4. (cienkie druciki), tworzace obwody czasomierza. Przepalenie si¢ pierwszego z nich, to sygnal rozpoczecia
pomiaru czasu spalania. Przepalenie drugiego przewodu zatrzymuje pomiar. Majac czas palenia oraz droge
(rozmieszczenie przewodow — 50 mm) mozna obliczy¢ szybkos¢ spalania paliwa u [3].

1.2.b. Metoda badari w komorze balistycznej (mikrosilnik)

Metoda badania liniowej szybkos$ci spalania, w zaleznos$ci od cisnienia w mikrosilniku polega na wykonaniu
czterech spalan danego paliwa w okreslonej temperaturze poczatkowej, przy réznych ci$nieniach. Regulacja
ci$nienia panujacego w komorze mikrosilnika dokonywana jest przez zmiang srednicy dysz, ktore dobierane sa
eksperymentalnie dla danego paliwa tak aby uzyska¢ wartosci cisnien z interesujacego nas zakresu.

Gniazdo czujnika Przewody
ci$nienia zaptonnika
Dysza T '

Korpus Korpus / \Korpus
dyszy mikrosilnika Zapfonnik zapfonnika

Rys. 6. Schemat mikrosilnika balistycznego.
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W mikrosilniku przedstawionym na rys. 6 umieszcza si¢ probke paliwa wezesniej doktadnie zwymiarowanga.
Nastepnie wkrecony zostaje korpus z zaptonnikiem i wyprowadzonymi na zewnatrz przewodami do linii
zaptonowe;j. Z drugiej strony silnika umieszcza si¢ korpus dyszy wraz z wktadka o odpowiedniej $rednicy.
Tak zaelaborowany mikrosilnik montuje si¢ na stanowisku pomiarowym. Stanowisko pomiarowe wyposazone
jest w czujnik cisnienia potaczony poprzez karte analogowo-cyfrowa z komputerem oraz lini¢ zaptonowa
podtaczona do generatora zaptonowego.

Linia Przetwornik Komputer
pomiarowa analogowo-cyfrowy z programem
/ akwizujacym
t
Czujnik AiC — D
cisnienia L—1 1. '
N L

-
/ /‘ Generator
Mikrosilnik

Linia zaptonowa zaptonu

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego.

Badana probka zapalana jest zaptonnikiem inicjowanym poprzez generator zaptonowy. Przebieg cisnienia
w czasie, podczas spalania badanego paliwa rejestrowany jest w programie akwizujacym, poprzez
czujnik cisnienia i1 przetwornik analogowo-cyfrowy. Przykladowy przebieg takiego cisnienia w czasie
przedstawia rys. 8.

Rys. 8. Przyktadowy przebieg cisnienia w funkcji czasu.
Na podstawie uzyskanego wykresu odczytuje si¢ czas palenia paliwa, impuls i ci$nienie w czasie spalania.
Szybko$¢ palenia w danym ci$nieniu oblicza si¢ ze wzoru:

2e
u=-—
2t

gdzie: 2e — grubo$¢ probki paliwa, ¢ — czas palenia paliwa.
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()t

t

A $rednie cisnienie spalania probki: p, =

o

Po wykonaniu czterech spalan danego paliwa przy réznych cisnieniach i okresleniu powyzszych parametrow,
konstruuje si¢ wykres szybkosci palenia w funkcji cisnienia.

u=f(p)

u[mm/s]

p[MPa]

Rys. 9. Wykres szybkosci palenia w funkcji cisnienia.

Na podstawie powyzszego wykresu wyznacza si¢ wspotczynniki 4 i n wykorzystujac funkcje potggowa:
fo)=4-p" < u=4-p

2. Badania eksperymentalne

Przeprowadzono pomiar liniowej szybkosci palenia w mikrosilniku dla réznych préobek statego paliwa
rakietowego.

2.1. Definicje czasu palenia

Oprocz grubosci warstwy palnej podstawowym parametrem, koniecznym do wyznaczenia liniowej szybkosci

palenia, jest czas palenia. Studiujac dane literaturowe napotkano na rézne jego definicje. Ponizej przedstawiono

kilka z nich:

Definicja A: Specyfikacje techniczne statych paliw rakietowych — podaja one minimalng warto$¢ cisnienia
dla ktorego uznaje si¢ koniec palenia, (przyjeto warto$¢ 0,7 MPa zaczerpnigta ze specyfikacji
technicznej) [10].

Definicja B: Koniec czasu palenia definiowany jako warto$¢ na osi czasu w punkcie przecigcia si¢ krzywej
cisnienia z krzywa catkowa [11].

Definicja C: W czasie gdy cisnienie przekracza 50% minimalnej wartosci rownowagi [12].

Definicja D: Koniec czasu palenia definiowany jako warto$¢ na osi czasu w punkcie przecigcia si¢ krzywej
cisnienia z dwusieczna stycznych w punktach przegiecia [11].

2.2. Interpretacja wynikéw w zaleznosci od postaci funkcji aproksymujacej

Wykorzystujac podstawowe rownanie prawa szybkosci palenia oraz jego czgséciej stosowang w praktyce,
funkcje liniowa i potggowa, porownano uzyskane wyniki szybkosci palenia przy danym cisnieniu. Wybrano
warto$¢ cisnienia 7 MPa.
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Rys. 10. Graficzne interpretacje czasu palenia wg powyzszych definicji

Tabela 1. Zestawianie wynikoéw badan eksperymentalnych, dla p =7MPa, u [mm s].

u=A4 p+B u=4-p u=A4 p"+B
5-q =0,02p + 3,66 u=3,51p"0s4 u=2.28p" + 1,18
Deﬁmc]a A u s P ’ > p ’ p s
u=3,83 u=3,84 u=3,84
o =0,08p +3,72 u=3,26p"145 U = 58,19p%"145 - 5553
Definicja B v
u=4.31 u=4732 u=435
” =0,08p + 3,67 u=3,22p"1406 U =55,95p*01% - 53,13
Definicja C v
u=4.23 u=424 u=424
e g u=0,10p + 3,75 u=73,18p"" U =277,6p%7% - 277,1
Definicja D u =450 u=4,2 u=4,54
5
N P — 452
3,84
7 3
€
£
S 2]
1
0 T .
A B C D

definicje czasu palenia

Rys. 11. Szybkosci palenia dla funkcji potegowej u = A - p" od definicji czasu palenia
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3. Whnioski

Analiza wynikéw badan eksperymentalnych, uzyskanych podczas pomiaru liniowej szybkosci spalania
w mikrosilniku pozwala stwierdzi¢, ze réznica pomi¢dzy wartoSciami szybkosci spalania w zaleznosci od
postaci uzytej funkcji cisnieniowej wynosi okoto 1% (przy p = 7 MPa).

Szybkos¢ spalania zalezy od sposobu definiowania konca czasu palenia probki. Réznica wynosi do 0,68 [mm s™']
(17%) migdzy definicja A4, a definicja D.

Wyniki pomiardw szybkosci salania danego paliwa, moga przyjmowac rézne wartosci w zaleznosci od metody
definiowania czasu palenia stalych paliw rakietowych.
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