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1. Przedmiot precy

Przedmiotem pracy jest metoda obliczania objetosSci komory
spalania silnika rakietowego na podstawie granicznej ditugosci
charakterystyczne] r* ted komofy, znalezionej przez zbadanie
proceséw parowania i eksplozji kropel paliw weglowodorowych
ciezkich w strumieniu gazowego tlenu. : -

2. Przeglad dotychczasowych metod obliczania komory spalanie

Metoda Séngera i Himpana [1], [2] wymagaja znajomoéci cza-
su rzeczywistego przebywania mieszanki w komorze lub oceny ja=-
kodci projektowanego systemu wtrysku-parametrdéw nieznanych.,
Prace [3], [4], Eﬂ , [6], [7], [8] postuluja przyjecie czasu
parowanid, jako kryterium kontrolnego procesu spalania. Préby
obliczenia komory jako. sumarycznej przestrzeni, zajetej przez
spalajace sie ?ojedyncze krople [9] nie daja zadowalajgcych
wynikéw. Metoda Iliaszenki [10] wymaga znajomosci wielu zmien-
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-nych parametré4w np. przy$pieszenia kropli. Metoda Priema i
Heidmanna [ﬂ1] podaje wzory empiryczne, oparte na geometrii
komory doéwiadczalnej i wynikach badah cieczy: fluoru, hepta~
nu, tlenu, amoniaku i nadtlenu wodoru. Metoda Williamsa [ﬂ2]:
sprowadza si¢ do skomplikowanych réwnah, dajgcych znaczne rbéZ-
nice z do$wiadczeniami. Badania mechanizmu parowania, zapionu,
spalania kropel [13], [14], [15], [16] wyjasnity, ze wicksza
czesé objetosci komory spalania dla dwusktadnikowego paliwa
Jest zajeta procesem wymieszania 1 parowania. Badania E17],
[ﬁ8], [19], [20], [21] wykazaly istnienie znacznego gradientu,
temperatury w kropli zmienno$é tzw. statej parowania, znacze-
nie reprezentatywnego wymiaru kropli w obliczeniach parujacej
strugi. Natomiast prace [22], [23] dowiodly, Ze wysokie pred-
kosci gazu powoduja "strzyzenie" kropel i powstawanie mikro-
kropelek. Metoda Iliaszenki i Talantowa [24] zaktada peing
jednorodnos$¢ mieszanki, stabilne parowanie kropel, ptongcych
doplero w strefie ptomienia, znajomosé wzglednego odparowania
kropel. Metoda ta nie nadaje si¢ dla paliw weglowodorowych ty-
.pu mazuty-oleje. ‘

3. Analiza procesédw zachodzqcyéh w komorze spalania

Budowa komory spalania ma istotny wpiyw na przebieg proce-
séw [25] w niej zachodzgcych. Jej istotng czeécig jest glowica
wtryskowa. Gtowice posiadajgce komory mieszania cechuje wymie-:
szanie skladnikéw w fazie cieklej oraz czesciowe ich odparowa-
nie. Glowice zaworowe, wykorzystujg spadek cibnienis we wtrys-
kiwaczach do nadania znaczne] eneérgii kinetycznej strumieniom,
tworza cienkie strugi kotowe lub stozkowe. Wzajemne ich prze-
nikanie prowadzi do zderzed na pewnej gitgbokosci od dna komo-
ry spalania, uwarunkowanej konstrukcjg wtryskiwaczy. Powstaje
mgta kropel o réznej $rednicy. Temperatura cieczy oraz par
tych kropel wzrasta w miar¢ coraz dalszej drogi w komorze.
Nastepuje samozapion par 1 krople zostajg otoczone plomieniem.
Strefa spalania rozrasta si¢ od pojedynczych zrdédet ptomienia
az do objecia calego strumienia, dajac w wyniku czolo piomie-
nia na pewnej glebokosci w komorze. Przy intensywnym odbiorze
przez krople ciepta promieniowania ich temperatura szybko
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‘zbliza si¢ do temperatury wrzenia calej masy kropli. Krople
paliw'lekkich majg woéwczas ustabilizowany proces wymiany masy
i ciepia. Droga, na ktérej krople ten stan 031qgaaq, zalezy od
fizykochemicznych witasciwosci paliwa.

Rézne konstrukcje gtowic i wtryskiwaczy, np. wirowe, maja
wspélny cel - doprowadzié ciecz do rozpadu na krople o jak
najmniejszych wymiarach, na jek najkrétszej drodze. Zwiazek
pomigdzy ksztaltem i objetodcig komory a gtowica wtryskowsg po-
lega na zapewnieniu niezbednego czasu do wyparowania kropel,
ktéry stanowi najwieksza czg$é czasu przebywania mieszanki w
komorze. Prace [26], [27], [28], [29], [30], [31],.[32] wyka-
zaty, ze lepkosé, gestosé, spadek cidnienia, wielkosé otworédw
i ich usytuowanie decyduja o rozmiarach kropli i ich rozklaQ
dzie w strudze. Prace [33], [34], [35] zawieraja wzory empi-
‘ryczne na diugosé nierozpddnigtej strugi 1 czas jej rozpadu.
Krople du%e sg niepozadane, gdyZ zawierajg najwiecej masy nie-
spalonej i czesto wybuchajg. Prace [36], [37] umozliwiajg ob-
liczenie maksymalnej $rednicy kropli, ktére'wykazuje réznice
w zachowaniu, gdy jeJ ciecz jéét jednorodna [38] lub ztozona
z ciegkich weglowodoréw. Wédweczas gubi ona mase w postaci mi-
krokropelek, rozpada si¢, zamiast maleé w pewnym momencie roé-
nie, faluje, wrze. Istniejgce sposoby obliczenia komory opie-
rajg sie na zachowaﬁiu si¢ cieczy jednorodnych. Przy niskich
~ciénieniach spalania temperatura wrzenia cieczy kropel jest
znacznie nizsza od temperatury zepionu ich par i wéwczas krop-
le zdazg wyparowaé catkowicie, zanim nastgpi zapiton ich par.
Odcinek komory objety procesem parowania bedzie wielokrotnie
diuzszy od odcinkas zajetego przez spalajgca si¢ mieszanke.
Ciecz bédzie intensywniej odbieraé ciepto niz jej pary i zusy-
waé je na proces pafowania. Czas nagrzewania t mieszanki '
Jest wielokrotnie diuzszy od czasu Jjed mleszanla sie t - Su-
me ich stanowi tzw. opéinienie fizyczne zapionu, ktoére wspolnie
z'opéznieniem chemicznym wpiywa na diugosé komory. Zaskiadajac,
%e: predkosé oswabadzania energii jest proporcjonalna do czes—.
toseci zderzeﬁ‘czqsteczek paliwa i utleniacza, stan mieszéniny
'jést Jjednorodny, liczba skutecznych zderzeh odpowiada liczbie
czgsteczek tlenu, potrzebnych na érednig czgsteczke paliwa,
zmiana objetosci przy reakcji jest proporbjonalna do udziatdw

Lo
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objetosciowych w mieszaninie, stosunek stezen obszaru posred-
niego jest okoio 0,25, otrzymamy wzér na predkosé¢ objetoscio-
wego wydzielania sieg energii o postaci

(aQ/dt )y = Uy ﬁﬂ:!ﬁﬁ&:%} [W/s], (1)
(1 +x¢)
* 2 2 £
Qe 66y [P T _im
‘gdzie: U, = 2’78.1615 _%l(}%) (.IITZ.> a_';’l_.‘I‘Pe Rmlp |
. 6
;:TS dla ASpg, £s51,

gdyz wielkosecil Qévm’HZ'Pk’Tk’Po’Tp’a’ pw,ﬁ,y,d} A oraz Ry
mozna traktowaé jako state. Dla warunkéw rakietowych komér
4rednia wartodé tej predkosci jest okoio 0,3 do 0,45; stad
czas spalania sie mieszanki mo%na wyrazié wzorem

S (R R
ts—ﬁﬁ‘}g (PO T/~ 2,1410% ?k T,/ V&t ‘I‘pe [s].(2)

ér

4, Wybdr zjawiska komtrolujgcego proces spalania

Konstrukeyjna charakterysﬁykg komory spalania reprezentuje
tzw. diugodé charakterystyczna ¥, czyli stosunek objetosci
komory do przeswitu gardta dyszy. Czas przebywania mieszanki
w komorze tkr trwa od chwili wtrysku cieczy a% do wypiywu
spalin przez gardilo dyszy. Czas ten wystepuje we wzorze na
¥, Na jego wielkosé gkiadajg sie czasy wtrysku, parowania,
indukeji, spalania 1 wypiywu. Na charakter zjawisk w komorze
znacznie wpilywajg - wielkoéé kropel maksymalnych i sposéb po-
bierania ciepla przez te krople podczas okresu parowania. Przy
duzych predkosciach wzglednych koncentracja par paliwa w utle-
niaczu moze byé zbyt niska, aby proces spalania zaczgl sie
do$é wezegnie lub zaczeby moze wygasngé, aby na dalszej drodze
w strefach wyZszych temperatur ponownie powstaé. Woébwczas pow-
staja wahania mesowej predkosci odparowania kropel. Ciepio
promieniowania docierajace do kropli, ze strefy inﬁensywnego
spélania, bedzie podtrzymywaé parowanie 1 tagodzié te wahania.
Proces’parowgnia moze byé przerwany przez nagta eksplozje
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kropli. Autor podjat prace nad tym zagadnieniem w 1963 r. wo-
bec przypadkowego odkrycia warunkéw eksplozji kropel oleju
opalowego N3 w tlenie. Zjawisko to byto wcale'niezbadane.
W 1966 r. S. Woéjcicki, bedgc w USA badat detonacgg strugi
‘cieklego paliwa w utleniaczu [39].

~Pojedyncze eksplozje kropel mogg prowadzié do powstawania
gwattownych lokalnych gradientéw temperaturowych w komorze
spalania, wywolujacych skokowg zmiane masowej predkosci paro-
wania kropel nie bedacych w stadium eksplozji, warost cisnie~
nia i temperatury w komorze poza granice bezpieczenhstwa jej
pracy. Dlatego tez autor przyjal proces parowania, jako zja~-
wisko kontrolujace spalanie w komorach o duzym natezeniu
cieplnym, jednak ograniczone przez eksplozj¢ kropel, poddajgc
je badaniu w hiniejszej pracy.

5, Teoretyczne uzasadnienie wyboru zjawiska kontrolnego

Sprawnosé komory wigze si¢ z calkowitym i zupeilnym spala-
niem wtryénietych do niej skitadnikéw. Drogg zmiany ksztaltu
.komqry uzyskujemy przyspieszenie lub przyhamowanie mieszanki.
Diugosé komory musi byé dostateczna, aby przy zmiennej konfi-
guracji komory i procesu parowania kropla, podlegajaca zmien—
nemu przyspieézeniu, zdasyta wyparowaé. Wielko$é wspdiczynni-
kéw przewodzenia ciepta, temperatury Sciamek i cieczy, grubosé
ptaszcza komory, powierzchnia omywanych Scianek przez gaz ule-
gaja zmianom po osi. Jednostka cigzarowa mieszanki pobiera
ciepto promieniowania qpr od gazéw spalinowych, ciepio przez
przewodzenie ze strefy spalania qk, ciepto tarcia mieszanki
Qy, » 01eplo spalania JjeJ par ag i Jednoczeénie oddaje ciepto
éciankom komory przez konwekcje g, oraz kroplom na pokrycie
ich utajonego ciepta parowania i podwyZszenie temperatury par
odpiywajacych z niej - qp.

Mo%emy wiec zapisad

‘dgg = day, + dgy + dgg + dgg + dgg + dap (3)

oraz wyrazié strumienie cieplne wtasciwe, jako funkcje naj-
bardziej wpilywowego parametru:
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dayy =94 (1%)-ax/m,  dqy = ¢, (T,)-ax/m,
dgy = ¢5(w3)-dx/w, dqg = ¢4(ZV'(dQ/dt)ér)-dx/w, (4)

dq

o =9s(ar)-ax/w,  dq, = ¢ (az/at)-dx/w,

gdzie: ¢, Th =a, C [('sz/ﬂoo)4 - -(Tm/ﬁoo)“j Ao [w/kg],

9o(Ty) = CppeDE/dL v [w/xg],

¢5@>) =4, wP/2g Dy, [W/ke],
‘ 4

(P5 (AT) = (Téé - TO) Dl:rs [W/kg] ’

q6(§%) = ¢+ § dt Cpar (Tip Ty) = 1] [W/kg].

Przebieg zmian parametré4w mieszanki wzdiuz osi zrnajdziemy
korzystajgc z réwnan: uogdlnionego rdwnania Bernouliego
[40 str. 22] zachowania energii, ciggioéci strumienia, stanu
oraz profilu komory, réwnania politropy i (3), (4). Zmiana
predkosci mieszanki wzdiuz komory spalania o zmiennej po-
wierzchni przekroju Jjest

a_ax (LW 4w tgat /2
—M-=T<—M——->{ —rs——— —&2[2 k¢3(w5)+

+ <k-1)';1:%gg%?ﬁi'Q?ﬂ(T;)+¢2(Tm)+¢4(ZV'(dQ/dt)éf +¢SCAT) +

+ ¢ (az/at )]} ’
stad otrzymujemy:

1+ B M2

4M tga /2 g 3 1 + kM
= = + - 2k, (w’) + (k-1 .
ax M2-’I = Dyg 29.3': 3 ¥ )1+%M2

(cp,]( )+ 0p ()49, (2, (aQ/at)g o) *95(aT)+¢ (az/at ))” (6)
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Réwnanie profilu komory ma postaé

2
aM _ u" - 1 1 . (7)

dAkS/AkS =W 1 - k_;] M2 ) [’l..(ngs/B M35 tg« /2)F1((P)J’

gdzie:

2 '
P(p) = 2k g(w7) + (1) ﬁ_g—:iky? ((p,] (Tg)+<p2(Tm)+_(p4(Zv, (d@/at) ) +
1+

+ gs5(ar) + q)'s(dZ/dt)) [w/xg]. (8)
' Réwnanie zmiany cisnienia w komorze jest nastepujace
dp/p = QMM k]fq 2 3 F ((P) @) D M2 @) s (9)
1- 557 T |aMa’tg o /2 _ ¥ 9, A
Dy 2 8Ma’tg o /2

a po przeksztalceniu przybiera postad

¥m {Fa(“’) 4w g a/aJ |

dp/dx = 8 (10)
M -1l ¥ & Dks

gdzie
F(0) = (1e(k-1)g5 () + (k-1 (g (1] Jogy (1, )00, (7,0 (a/at) ) +
+ ¢o(AT) qJ6(d.Z/dt)) [W/kg]. (11)

Uwzgledniajac, ze (4 tg ¢ /2)Dy = dF/F+dx = dZP/dx i
de = 4F/F mozemy (11) napisadé nastepujaco

P (¢) dz_ .27
dp/dx. = _-2&“ y [ 2w -5 ‘%} (12)

lub wprowadzajgc wzglednq predkosé zmlany profilu dZ /dt
otrzymujemy

tn [Fole) a4z
dp/dx = I/[—Z: [ W _HP . (15)

Wykorzystujgc réwnanie Bernmouliego, energii, ciagtoéci,
stanu otrzymujemy wyrazenie na zmiane objetoéci wiasciwe]
wzdiuz komory

av/v = M aw/w + (gk/aa)dlt + (g(k—ﬂ)/Ea?)dqe , (14)
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do ktérego wprowadzajgc wzgledng zmiang objetosci witasciwe]
dz, = dv/v i zaleznosé cp = R k(k-1) moZemy napisaé¢ (14)
nastepujaco

dZ,/dx = dv/v dx = (M2/M2-1){(dzé/dx) - (8F5(q)/w5)}f (15)

gdzie: F5(q) = k ¢5(w7) + (k-1 )B4 (9, | (16)

F4(¢) ¢1(T;)+q2(Tm)+¢4(Zv’ (dQ/dt)ér) +

+ q’5(AT) + ¢6(dZ/dt) . ' (17)

Widzimy z (6), (9), (10), (13), (15), %e zmiana wielkos-
ci M, Aks’ p, v, zalezy od zachowania sie funkeji FH(?),
Fz(q), F3(¢),.F4(q), ktére wykazujg podobienstwo cziondw:

t

B (¢) = 2k g5(w) + [ (&) (1wi)/ (1 + 551 WP)} T, (),

By(g) = (14 (e1)gy (w2) + (1P E, (g) .

W silniku na kwas azotowy i nafte predkosé mieszanki w
temperaturze 900°C odpowiada M = 0,1, za$é k = 1,25. Dla
wezedniejszych przekrojéw komory M < 0,1. Dla porbéwnania
wplng;poszczegélnych czlondw w/w funkcji wprowadzamy
k=1,25 1 M = 0,1 otrzymujgc:

.F’l ((P) = 2,5(?5(W5)+0,255F4((P); Fz((p) = 1,0025?3(W3)+0,0025F4(59),
7,(9) = 1,25 ¢5(w?) + 0,25E, (¢)

Autor gzbadat wartosé funkeji .¢3(w3) dla calego szeregu
komér spalania i otrzymal ogélng zaleznosé

g5(0°) = 7,58-107 w>/ (D /0,948) [W/ke] (18)

stuszng zaréwno dla komér matych o Qp = 10 [kg/s], jak i du-
zych np. Qm = 125[kg/ﬂ, ktérych stosunek objetosci jest jak
142, _
Przyjmujgc te wartosci jako skrajne przytaczamy wyniki ob-
liczenia; A, oObliczane byto wediug wzoru Drew i Koo [a1].



Dane Mata komora Duza komora
sktad mieszanki palnej nafta i kwas spiryvus -
azotowy 96% tlen
masowe natezenie Qm 10 125
ciénienie w komorze [N/m ] 22,555-105 29,4-105
temperatura spalanla [ K] Ts 2853 3000
stata gazowa R 35,2 34,4
srednica komory Dy Em] 0,159 0,948
Powierzehnia Fig [m 0, 019885 0,705840
predkosé w przy T_12000K[@/s] 72 90
liczba Re 2,55'106 5,54'106
wspdtczynnik oporu A 0,015077 0,014395
funkcja ch(w3) w78 w1072 | 7,58 w1072
wartosé¢ funkeji w=25[m/s] 743 118,5
dla

g3 (w) w=72[m/s] | 17650 2830

E kolei obliczamy pierwszy cziton funkcji Fé(?), czyli
9(7¢)
temperatura piomienia [oK] Ts 2910 3060
wspolczynnlk absorpcji dg '
dla 1200°K - 0,3
powierzchnia absorbowania
Cieplg na 1 kg mieszanki /
Apr[m /xg) 0,115 - 0,25
wartos¢ funkeji ¢ (T¢) [Wxg] | 135500 366500

Drugi czion funkcji

7, (9)

dla n/w danych

wyliczymy na kohcu analizy,
a obecnie podamy wyniki obliczenia (p5(AT) = (oL(Téé—TO)I-I»v) /Dy o

temperatura strumienia caiko-
wicie zahamowanego w warstwie
_ 2 0
T =T, +w /2gcp [ K]
temperatura gazowej warstwy

o
Tsé [ K]

granicznej

przyScienne]

1217

723

1217

723
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Dane

Mata komorea

Duza komora

objetosé wtasciwa v m3/kg
wartoséé funkeji ¢5(AT) [W/ke]

0,0612
-810000

0,133
-94900

ponizeJ

Funkcje q4(Zv,(dQ/dt)ér).; v-Z (dQ/at),,, obliczamy

gbérne ciepto spalania mie~

szanki Qévm-J/EB

A - nadmiar utleniacza

¥y - stechiometryczny stosunek
utleniacia do paliwa
[pm3/0m3]

6 - udzial objetosciowy tlenu

» "w utleniaczu

n, - liczba czgsteczek tlenu
na S$rednig czasteczke
paliwa

a - stosunek masy paliwa do
masy tlenu

wydatek [kg/s] paliwa

wydatek utleniacza- [kg/s]

S$rednia predkoéé objetosScio-
wego wydzielania energii
(aq/at)y, [w/m’]

wzgledne odparowanie Zv

wartosé funkcji

9y (vyzv(aQ/at)y) [w/xg]

HNO.

17,3.10°
0,8

6,57

0,831

10,8

3,12

nafty

1,94

3
8,06

3,74:10°

© 0,0638

6110000

12,5-10°
1

3

1,44
gpirytusu
18,35

|tlenu

70,6

5,1.10°
0,03

8460000

par

Funkcja ¢6(dZ/dt) wyrazae cieplo odparowania i podgrzania

temperatura kropli w komorze
(1, = 1200°K)

} liczba Nu

623
10

456

6,5
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Dane ' Mata komora Duza komora
liczba Re B4l 144
Srednica zauterowska kropli '
-5 -6
d,o/ [m] 55°10 60-10
wartosé funkecji
vg(az/at) [W/xe] -4,28-10° -5,19-10°

Strumieh ciepta ¢, wyliczamy dla temperatury T = 1200°K
wg [42 str.254]

ciepto wiasciwe izobaryczne

' gtleniacza °pm 1344 1100
wartosé funkeji ¢, (T, ) [w/s] 756000 528000
Wyliczamy wartosci funkeji F(¢) i zestawiamy w tabele
warto$é funkeji F,(¢) [W/s] 401000 2970100
F3(cp) [w/s] 122800 7450000
F {¢) [W/s] 20950 12900
F, (@) [W/s] 143000 762000

Funkcja _F4(¢), ktéra zalezy od procesu parowania stano-
- wi odpowiednio dla malej komory spalania udziat w funkcji
g (¢) - 70,66 i 93,4%, w funkcji Fy(¢) - 5% 1 5%, zas
w F3(¢) - 81,6% 1 9%, czyli praktycznie funkcja F1(¢) zale—
2y gtbéwnie od procesu parowania.

Jeszcze wiece] proces ten rzutuje na F3(¢), Podstawiajac
warto$ci funkcji do (6) mamy:

2,25 tg « /2-9,55:107",
0,1462 tg /2-6,7-10"",

dla matej komory dM/dx

n
1+

(19)
dla duzej komory d4M/dx

It
+

W normalnych konstrukcjach zmiane kgta o zawliera sie w
granicach 0° do 450, czyli wartosé pierwszego wyrazu jest od
.0 do 1,125, Juz przy 50 ‘wyraz pierwszy wyrazenia (19) jest
100 razy wigkszy od drugiego, czyli predko$é zmiany liczby
Macha zalezy gidéwnie od chwilowej wartosci kgta profilu.
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Chwilowa zmiana cidnienia moze byé zepisana nastepujgco:
dla metej komory dp/dx = 1,1[f, 32 - (dzp/dx)360],

20)
1,1 [#y 21 ,5—(dzp/dx)36o]. .

dla duzej komory dp/dx

7 wyrazenia tego wynika, %e zmiana cifnienia jest funkcja
»wzglednea zmiany profilu de oraz procesu parowania, gdyz
funkcja F,(¢) bedgca w pierwszym czlonie wyrasenia (2) za-
lezy od F,(¢).

Wzgledna zmiana obagtoscl wiasciwe] ksztaltuae sie naste-
pujgco: '

dla matej komory 47, /dx = 0,011(dzp'/dx)- 0,00626,

(21)
dla duzej komory dZ,/dx = 0,011(de/dx)-0,0581;

Z (21) wynika,%e zalezy ono od zmiany profilu komory i ha=-
mujgcego wpiywu procesu parowania. Jak ﬁiec widzimy 2z przyto-
czonej analizy wynika, Ze proces parowania wpiywa na przebieg
zmian parametréw stanu czynnika termodynamicznego w komorze
spalania zwtaszcza gestos$ci, objetoéci wiasciwej, temperatury
oraz na wymisng¢ ciepta w lonie samego strumienia mieszanki i
pomiedzy tym strumieniem a Sciankami komory. Wyobrazmy sobie
wzorcowg komore majgcy jednorodny rozklad kropel tej samej
wielkoéei, ktérych parowanie konczy sig¢ tuz przed zbieZng
czebcig dyszy, na wejsciu do strefy spalania. Poniewaz czas
spalania reszty par, tuz po zakoficzeniu parowania kropel plus
czas przepiywu mieszanki o objetosci komory spalania przez
zbieZng czesé dyszy az do jej gardta, trwa nie wiecej niz 15%
czasu parowania, to mozemy naplisaé wyrazenie na idealng diu-~
go$é charakterystyczng komory spalania

_ (k+1)/2 (k- 1) '
¥ = e/ = 1,15 5,V R T, (k+1) s (22)

a wprowadzajac k = cp/cv = 1,2 otrzymujemy wyrazenie
- 2»,536’tp(mk>1/2 . (23)

wskazujgce, Ze im czas parowania j%st krétszy, czyli im pro-

ces parowania szybclea przebiega, tym L+ Jjest mnleasze.
Lecz ten proces parowania, jak wspomnlellsmy wyZej, moze

byé przerwany zwkiaszcza dla kropel duzych przez ich rozpad,
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wybuch lub detonacje. Z dotychczasowych badan w tej dziedzi-
nie wynika, Ze proces spalania moze sig juz zaczaé¢ w fazie
cieklej, a proces parowania ma bezposredni zwigzek z wielkos-
cig sumarycznej predkosci reakcji 1 powstawaniem niezbednej
ilosci rodnikéw, tworzgcych nowe lancuchy, nieraz w sposéb
lawinowy, ktére powodujg samoprzysSpieszenie reakcji az do u-
tworzenia sie fali detonacyjnej. Im wigksza predkos$é parowania
kropli w tlenie, tym wiecej powstaje produktdédw reakcji, krako-
wania takich jek madtlenki wodoru i inne, na skutek odwodor-
nienia weglowodorowej molekuly.

Istnienie mechanizméw tego typu juz udowodniono metodg
Paneta, w ktérej stosuje si¢ metaliczne lustro [43], przy uzy-
ciu spawalniaczy i katalizatoréw, a w niektérych wypadkach
drogg obserwacji (fotochemicznie) [44). Typ reakcji dehydro-
genizaeji czasteczki weglowodorowej mozemy zapisa¢ nastgpujg-

co:
- . y
CpHy + O _nHm_,l + Hy0" + Q La]. (24)
Utworzony rodnik HO," moze tworzyé na Sciance wode lub
nadtlenek wodoru, podczés gdy rodnik CnHm 1 albo dysocjuje

albo reaguje z tlenem. Przypuszczalnie proces egzotermiczny
bedzie przebiegal wedtug wzoru

CpHpq- + 00y —= nCHy_4 O —= - nCH_,
sn 2n

+yoH -q [3]. (25)

Potrzebne ciepto do krakowania paliwa bedg dostarczaé

OOH—*-xCHZO + -
-1

reakcje czasteczki weglowodorowej z tlenem, ktére ogdlnie mo-
zemy zapisaé

a(c H )
- —LB° g (cH,)® (0,)°. (26)

Procesy egzotermiczne prowadzg po okresie indukecji ku
szybkiemu miejscowemu podniesieniu temperatury cieczy, w ktoé-
rej juz egzystuja nadtlenki skionne do zainicjowania gwaltow-
nego samoprzySpieszenia reakcjil, az do predkosci wystepujgce]
przy wybuchu, a nawet detonacji. Autor uwaza, Ze krakowanie
weglowodoréw nie jest Jjedynag przyczyng wybuchu'kropli. Obser-
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wacje parowania kropli wykazaly, %e kropla podczas parowania
drga, faluje, czyli powstaja tak wewngtrz niej, jak i na ze-
wngtrz gwattowne lokalne wzrosty ciénienia, powodujgce lokal-
ne zwyzki teﬁperatury, przyspieszenie procesu parowania,
zwtaszcza gdy kropla osigga temperature wrzenia w catej masie.
Wokét powierzchni kropli tworzy sie'ustéwicznie zmienny uktad
pradéw dyfundujacego tlenu, produktodw krakowania, spalania,
par cieczy, ktére dzieki wielkim réznicom predkosci reskcji

W samej cileczy i'btaczajqcej Jja otoczce gazowej, mogg wzajem-—
nie na siebie oddziatywaé; moze wédwczas powstawad czoto fali
narastajgce]j na skutek wecigz nakiadajgcych sie fal elementar—
nych. Powierzchnia kropli bedzie odbijalé biegnace ku niej
fale, a sama drgajgc wytwarzaia nowe. Mozna wiec przypuszczaé,
2e w okresie chiodnego spalania samoprzyS$pieszenie reakcji na-
stepuje nie tylko w wyniku podgrzewania jej masy, lecz takze
na skutek przekazywania energii falowej, wytworzonej miedzy
otoczkyg gazdw a samg kroplg. Wewngtrz kropli istnieje inten-
sywny ruch wirowy, tym wigkszy, im wicksze wystepujg gradienty
temperatur wnetrza kropli i osrodka Jja otaczajgcego. Maie wy-
muszenia, jakie powstajg wokét kropli i w jej wnetrzu pod
wpiywem réznych objetosdci czgsteczek przed krakowaniem i po
nim, odwodornienia, czeSciowego utlenienia, impulséw zmian
cisnienia w oérodku gazowym, otaczajgcym krople, powodujg nie-
stabilnosé¢ ksztaltu kropli. Sity inercji, nateZenia powierzch-
niowego, aerodynamiczne, reakcji, wynikajgcej z nieréwnomier-
nego spiywania par z réznych czedci powierzchni kropli rzadko
znoszg si¢ wzajemnie., Do tego moze dolgczyé sie dziatanie pul-
sacyjne optywajgcego krople turbulentnego strumienia [45].
?owstajq zaburzenia miejscowych predkodci parowanis, powoduja—
ce rodzaj rezonasu w udziale masy utleniacza, ciepla reakeji
w odniesieniu do entalpii swobodnego strumienia, przy czym wy-
stepujg jednoczesnie zmiany cidnienia w polu stojacej fali
déwigku [46]. Po przekroczeniu granicznej czestotliwodci oscy-
lacji lokalna predkosé¢ parowania dgzy do nieskonczonoséci. Dy-
fuzja wéwczas nie jest zdolna wyréwnaé pola temperatur. Pow-
stajg duze gradienty temperatur w sgsiedztwie powierzchni _
kropli i duze predkosci parowania. Pulsacyjne wahania tempera-
~ tur, wywolane niestabilnymi gradientami cisnienia prowadza ku
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punktowi spietrzenia [47]. Kropla eksploduje. Im wigksze beda
pr@dkoéci parowania, tym mniejszy powinien byé okres indukecji,
po ktérym nastepuje detonacja kropli. Im wicksza kropla, tym
tatwiej u niej o powstanie opisanych zjawisk niestabilnego pa-
rowania, wigc powinna ona wybuchaé przy nizszej temperaturze
strumienia ja oplywajacego. Zjawisko detonacji kropli okres$lo-
nych rozmiardéw powinno wystepowaé po uprzednio zauwazonych
stabych wybuchach w temperaturach nizszych. Dla kropel maiych
czas indukecji i temperatura detonacji'mogq znacznie odbiegad
od zaobserwowanych dla kropel duzych. Wprowadzajgc ciecz obo~
jetna, np. wode, autor zamierzal sprawdzié, czy reakcja che-
micznego spalania w cieczy kropli jest jedynym i istotnym
czyonikiem wywotujgcym eksplozje. JesSli opisane wyzej zjawiska
rezonasu grajg decydujaca role, kropla wody powinna tak samo
wybuchaé¢, jak to ma miejsce w przypadku kropel paliwa, gdys
%edzie ona podlegaé uderzeniu cieplnemu tego samego rzedu, a
zmiany w poziomie energii wirowania i wibracji czgsteczek nie-
koniecznie musza byé wywolane przez doprowadzenie ciepta. Wy-
daje si¢ prawdopodobne, -ze eksplozje kropli mozna wywotaéd
przez doprowadzenie pewnego niezbednego kwantum energii w bar-
dzo krétkim czasie. Rodzaj tej energii moze byé rézny (falowy,
cieplny), byle jej natezenie w czasie byito dostateczne na ©o-
siggnigcie takiego poziomu energetycznego jej atoméw, iz dalej
silty miedzyczgsteczkowe nie sa w stanie zabezpieczyé spdjnosci
jej materii. '

6. Parametry procesu parowania i eksplozji kropel bedacego
przedmiotem badan dodwiadczalnych i teoretycznych

Ztozonoé¢ zjawisk w procesie parowania kropli spowodowata
powstanie licznych empirycznych wzoréw, opartych na badaniach
paliw jednorodnych i1 nie uwzgledniajgcych pracy komory w wa-
runkach eksplozji kropel. Przez badania kropel w strefach ich
eksplozji zamierzamy znalezé zaleznosci, umozliwiajgce obli-
czanie prawidiowej i bezpiecznej komory spalania. Parametry
badane to: czas zZycia kroﬁli tpk’ masowa pr@quéé parowania
w+, graniczna temperatura strumienia tgr’ w ktoérej kropla

eksploduje majgc mas¢ granicznag mgr' Wykorzystujgc wzdr



- 16 =

Johnstone [48] i Fréslinga‘[491 mozemy przedstawié czas zycia
kropli jak nastepuje:

/2 - 3m”/2z + 3m’/5/z3 51n (1+zm ’/“) W - Ut (27)

P pk’
; +
gzie: U = 3,898(My8p D P )/(RmTérpbz[cUJ) ,

o7 87 [(ag 1) (181"

Z

Zmienno$¢ parametréw Up i =z 2ze zmiang temperatury
strumienia pozwala jedynie orientacyjnie ocenié, %e dla obra-
‘nej masy kropli czas parowania jest odwrotnie proporcjonalny
do temperatury i predkosci wzglednej strumienia. Praktycznie
zaleznosé tpk = f(T) mozna uzyskaé badajgc kazde nowe pali-
wo; dzielgc mase kropli przez czas 2Zycia kropli w komorze spa-
lania otrzymujemy: wzér: na masowg predkosé parowania wh

W= m/t k_ka/( o 22-3ul? 2%/ 2-3ull -3 1n(1- ]’f) , (28)

. 4
gdzie: B = UP zZ .

Z analizy tego wzoru wynika, Ze predkoéé masowa Jjest pra-
wie ze liniowsg fﬁnkcja poczgtkowej masy kropli i temperatury °*
MF“ _ strumienia. Przez eksperymeﬁtalne

: ustalenie masowych predkosci pa-
[!_?] rowania dla kropel o massach
' mkq,...,mkn otrzymamy krzyws

t o= f(m), dla ktérej znajdzie-
my takg prosta AB, iz réznice
w odczycie wt 2z te]J proste] be-
dg mato réznilty sie od odczytow
z krzywej. Ta prosta AB (rys.1)
odetnie nem na rzgdnej pozorng masowg predkosé zerowg w

. ; pz0
dla masy nieskonhczenie matej, a na odcigte] -m mas¢ pozor-—

4Mf'a

Moz M4 Men m,,ﬁTg‘l
Rys.1

pZ
ng. Stad otrzymujemy :
+ - _ ot
W= (mk+mpz)ux tga = wpzo + m, Uy tegd . (29)
MoZemy réwniez ustalié Dy, i g oy analitycznie:

znajdujemy dla matego przyrostu Amk odp0w1adaaacce im Aw'
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i wyliczamy tgo = A’%k; nastepnie. obieramy coraz dalsze

przedziaty A4 my otrzymujac tg Cgyerey tgan . Odrzucajac
skrajne wartosci uzyskujemy Srednia wartosé tgét, . Nastep~
nie obliczamy kilka wartodci masy pozornej -m pzi = mes =
+/tg(1, (1_1,...,n) i znajdujemy Jjej srednlq wartosé.
Interesuaqce nas masowe predkosci parowania bed21emy wyliczad

wedlug wzoru
= (mk + mpi)tgéra . (30)

Obliczenia powyZsze dotycza pomiardéw dla jednej tempera—
tury strumienia gazu, omywajacego badane krople. Eksperymentu-
jac w innych temperaturach strumienia dla tego samego zakresu
mas kropel otrzymamy dla kazde] ‘

temperatury inng krzywg i Jjak »

. . . W .
poprzednic dobierzemy odpowied- . tn
nie proste. Jeéli okaze sie, ze [ Sa N *Sgéé//,- "
wartosci s Zebrane dla po- mpzd | % 1,

szczegdlnych temperatur stru-
- mienia, lezg bardzo blisko sie- ;(’,44 ot + :
bie, bedziemy mogli znalezé I.T_Fn.. m_.hE]
jedng mas¢ pozorng paliwa ba- '
danego dla pewnego zakresu tem-~
peratur strumienia, omywajgcego krople o masach badanych
(rys.2). Katy pochylenla prostych AB, zebrane w funkcji tem-
peratury strumienia omywajacego
krople, moga wykazaé pewna pra~
widlowoéé, dla kazdego paliwa in~
ng, ktéra stanie sie dla naszej
metody charakterystyczng cechsg
paliwa badanego (rys.3). Znajac
zaleznosé o = £(t°) bedziemy
mogli dla danego przedziaiu tem—
peratur, zatozZonego w projektowa-
Rys.3 nej komorze spalania, wyliczyé
$rednia wartosé wspdiczynnika kierunkowego i znaleZé na wykre-~
sie w' = f(m, ) $rednia masowa predko$é parowania w obranym
przedziale temperatur At° dla danej masy poczatkowej krop-

Rys.2
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1i. Naste¢pnie wyliczamy czas parowania tej kropli w tym prze-
dziale tpk’ ktérego wartosé wchodzi do wyrazenia na charak-
terystyczng diugosé komory spalania ¥, W ten sposdb bedzie-
my mogli uniezaleznié sie¢ od poszukiwania zmiennodci: Sredni-
¢y kropli, dyfuzji masowej, ciezaru witasciwego cieczy itp.,
jednoczednie uwzgledniajgc Jje dzieki oparciu parametru tpk
na rzeczywistych warunkach, panujgcych w obranym przedziale
temperatur podczas parowania kropli. W obszarach mas kropel
i temperatur strumieni, niebezpiecznych dla pracy komory wobec
pojawiajacych sie eksplozji kropel, zwktaszcza przy ich parowa-—
niu w czystym tlenie, bedziemy . szczegbdlnie starannie badaé
stany graniczne; ustalone masy i temperatury w tych stanach
nazwiemy granicznymi. Wedlug autora wzajemna zalezno$é masy
kropli i temperatury granicznej strumienia, w ktérej ona eks-
ploduje moze byé wyrazona wzorem
(mgy + mp,) = A (1)

Badajac konkretne paliwo'o znanej ze stabilnego parowania
masie pozornej znajdziemy krzywa standw granicznych eksplozji
tar “ - kropel w funkcji ich masy i tem-
[°c1

peratury strumienia, z ktérej
o wyliczymy stata A (rys.4).
(m_ gr"‘m P'_)z-r‘%; . Wéwcz§s c.lla ka2<.iej tempe:.catury
- . strumienia bedziemy mogli odczy-
S taé mase graniczng krgpli lub

ja wyliczyé z zaleznosci

mar{mal o Al (52)
Rys.4 Dop = *g- s 3

Jesli granica parowania stabilnego i eksplozyjnego dla
réznych paliw weglowodorowych utozy si¢ w postaci krzywej
ciagtej postaramy sie wzér (31) zmodyfikowaé, aby byt siuszny
dla kilku paliw weglowodorowych. Dla znanych stanéw granicz-
nych (masy i temperatury) odczytamy z wykresu wh = f(mk),
sporzgdzonych dla parowania kropel w czystym tlenie, masowe
graniczne predkosci parowania Wgr .oraz katy Cigr (rys.5).
Zestawiajac otrzymane wartosci katéw ‘Igr w funkeji tempera-
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tury strumienia otrzymamy krzywg, ktéra wedlug analizy wiel-
koéci rzutujacych na zaleznosé o = £(t°) powinna oscylowaé
wokél prostej o stalym pochyleniu A° wzgledem osi temperatury

w | &_oc l
™ . o]
m[ :] t) &

]
tgﬂ'

olgra 'p
mimal ' ty ¥rd

Rys.5 Rys.6

fad

strumienla. Zalozmy, ze znajdziemy taks prosta, to (rys.6)
wéwczas bedziemy mogll naplsac

otgr = Ug At° tgp , (33)

o o o
gdzie At” = tgr - %5,

Uﬂ - stala.

Dle dowolnej temperatury graniczmnej z wykresu a® = f(t;r)
bedziemy mogli odczytad Oygr’ a przechodzac na wykres
wh = f(mk) sporzadzony dla czystego tlenu, znajdziemy w;r
dla okreélonej masy granicznej kropli. Nenoszac znalezione
w wyniku badan wartosci w+r w funkcji masy granlcznea m
otrzymamy nowg krzywg. O jej charakterze moZemy wnloskowac

z przeksztatcenia wzoru (31) do postaci

: o}
A log Ts/log(mgr + mpz) tgr’ _ (34)‘
poniewaz 4, mp sa statymi wiec wzrost masy kropli ba-

danej i eksploduaaceg w strumieniu tlenu wymaga mniejsze] gra-
nicznej temperatury strumienia tlenu. Obnizenie tej temperea-

tury wywotuje spadek masowe] granicznej predkosci parowanla..

Moze wiec okazaé sie, %e zmiana masowej predko$ci parowania

w funkcji masy granicznej jest niewielka (rys.?) i bedzie Ja

mozna przedstawi§'jako funkcjg liniowg wedtug wzoru

.Wgr = Wgro + mgr<§w /dm ) . ~ (35)
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*

Wor e A
.brt*(‘“ -
[!H W _ fr
s
l'vzv

mgr [mgl
Rys.?7

- Graniczna masowa predkosé parowania wgro okreSlona jest

przez przecigcie sig¢ prostej GF z rzedng wykresu (rys.?).
+

- Zmiennosé L wyrazimy nastepujaco
.
Wor = Wgro * Tgr Uy t80 . (36)

Wstawiajgc do wzoru (29) graniczne wartoéci masy i kgta o
z (31) i (33) otrzymamy wyraZenie:na graniczng masowg predkosé
parowania w innej postacit

w;r = (mgr + mpz)Ud tg[Up At° tg ,B] | (37)
1ub
w;r_= 'I'g/t gr Uy 'tg[Up At° tg j.!J (38).

Podobnie jek poprzednio moZemy analitycznie wyznaczyé
wspbiczynnik kierunkowy prostej GF (rys.7). W tym celu obie-
ramy przedzialy mas granicznych mgr dla réznych przedzialdw
im odpowiadajgcych temperatur granlcznych i wyliczamy réznice
masowych predkosci granicznych parowanla w;r , @ nastepnie
wartosci wspdiczynnika kierunkowego tg ¥, .- 8 rp wgdlug
zaleznosci

(w;r’l - W;rZ)/(mgr’l - mgf2) = g 8- (39)

Dla okreélonego przedziatu mas granicznych znajdziemy
fredniag wartoéé wspdlczynnika kierunkowego prostej, spetniajg-
cego warunek doktadnoéci przez nas zatoiony. Wéweczas dla tego
przedz1alu bedziemy mogli wyliczyé z (36) graniczng predkosé
Zerowa wh i wyniki naniesé na wykresie, ktéry umozliwi

gro

nam odczyt Wér dla kropel o masach innych niz badane. Dla
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projektowanej komory spalania z samych zatozeh znane sg§ ‘tempe-
ratury na poczatkowej drodze kropli w komorze, kiedy jeJ masa
jest najwiegksza. Okre$lajac z rys.4 lub wzoru (32) mase gra-
niczng Dgr mozemy, ustalié Wgr’ przy ktérej praca komory
bedzie jeszcze bezpleczna. Dzielgc mas¢ graniczng przez maso-
wg predkoéé graniczng parowania otrzymamy niezbedny, tj. grea-—
niczny c¢zas parowania kropli w komorze tpgr’ ktéry wstawiamy
do wzoru (23) i‘okreélamy graniczng charakterystyczna dtugosdé

komory Lgr spalania, niezbedna do obliczenia jej objetosci.

Oznaczenia brakujace w tekSécie i objasnienia

Aps - powierzchnia przekroju komory [mz]; a - predkos¢
diwi@ku-Eﬁ/s],

A ‘- powierzchnia przeSwitu gardta dyszy silnika rakieto-
wego [m s

D -~ wspdiezynnik dyfuzji [;m?/s]; Em ~ energila aktywa-
cji molowa [J/mol] ,

Ry - stala molowa gazdw [ﬁ/moloK]; TP - temperatura ob~-

, szaru posred. [OK],

Tk - temperatura w komorze [oﬁk Ma - ciezar molowy par

w filmie [kg],
- liczba Schmidta; g - przySpieszenie ziemskie [m/sa],

c
+ - cisnienie caikowite [N/cmz]; ug = wzgledna predkosd
gazu [m/s],
Py, - cisnienie czastkowe medium nie dyfundujacego [N/mz],

Ua,ﬁ,F - s?ala skali ﬁggresu; Kg,c,p - ciezar wiasciwy gazu,
cieczy, par
\ [m )

b.g ~ czebé spalonego paliwaj 6 - udzial palnych sktadni-
kxow w 1 m”,

B, - tgczna iloéé utleniacza i paliwa na w paliwa-[ma/mﬂ,

A . - wspblczynnik molekularnej zmiany objetosci,

Po - cifnienie 9,806 65 |N/m"j To - temperatura odniesie-
nia 295°K.

Analiza wynikéw badain w numerze nastepnym Biuletynu ITC.
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Pesnme

TepMOIUHAMUUCCKUH MeTOJ HCUHCIEHUA 00BeMa KaMepH

CrOpaHKusa PaKeTHOr'0 ZBUTaTENd

ComepkaHueM IHCCEPTANHY ABIAETCHA TEOPUA HCUMCIEHUA obrema
KaMepH CTrOopaHyud Ha OCHOBaHUM M300DEeTEeHHOro cBoficTBa PaKeTHHX
TONJNEB B IPONECCEe HCIRAPEHWA KN B3PHBE KANJH DTHX TONIUB. Ipe-
‘TOCTABAAETCSA BOSMOXHOCTE CTPOHTENbCTBa GeBONACHHX U Hauboaee
DKOHOMHYECKHX KaMep. '

Summary

Thermodynamic Method of Calculation of the Volume of the
Combustion Chamber of a Rocket Engine

This work contains the theory of calculation of the wvolume
" of the combustion chamber of a rocket engine on the basis of
the discovered property of rocket fuels in the evaporation
process and explosion of the drops of these fuels. This method
enables the construction of safe and most economical chambers.



