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fstraiivanfa opisana u ovom radu obubvatila su proucavanje kataliticke aktivnosti
balistickih modifikatora | proces sagorevanja dvebaznih rakemih goriva. Sagorevanje
cvrstil rakemih goriva jedan je od najslofenijih vidova sagorevanja. Svako sagorevanje
predstavija se hemijskim reakcijama pa bi hemijska kinetika trebalo da ima glavnu ulogu u
feorifi sagorevanja. Medutim, kod raketmih motora sagorevanje je Cesto vrlo slofeno.
Zakonitosti hemifske kinetike tada su u drugom planu, a primarne su zakonitosti toplote
provedijivosti | gasodinamike,

Kljuéne reii: dvobazna raketna goriva, brzina sagorevanja, teorija sagorevanja.

CONTRIBUTION TO THE ANALYSIS OF BURNING OF DOUBLE
BASE PROPELLANTS

Summary:

The investigation included studies of catalytic activities of ballistic modificators and
the process of burning of double base propellants. Burning of solid rocket propellants in one
of the most complex types of burning. As it is known, any kind of burning is presented by
chemical reactions and therefore chemical kinetics should play the basic role in the theory of
burning. But, in rocket motors, burning is often complex and its character is chang eable.
The laws of chemical kinetics, therefores vield before the laws of thermal conduction and

gas-dynamics.

Key words: double base propellants, burning rate, the theory of burning,

Uvod

Raketni baruti ili homogena dvoba-
zna raketna goriva (DRG) &vrste su kolo-
idne smeSe koje sagorevaju u odsustvu
kiseonika. U svom sastavu imaju sledece
konstituente: nitrocelulozu, nitroglicerin
ili dinitroglikol, odnosno njima sli¢ne ni-
troestre, stabilizatore procesa autokatali-

titkog razlaganja aktivnih komponenata,
interne plastifikatore (dietilftalat, dibutil-
ftalat, dinitrotoluen i dr.), koji omoguca-
vaju bolju tehnolosku obradljivost, i adi-
tive (modifikatore) brzine sagorevanja
DRG.

Postoji vide tipova balisti¢kih modi-
fikatora &iji su efekti razli¢iti u zavisnosti
od njihovih svojstava, na¢ina delovanja i
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ciljeva koji se Zele postici. Balisticki mo-
difikatori u osnovnim sastavima (jaka
smesa — JS) DRG omogucavaju da se re-
gulide nivo brzina sagorevanja ovih po-
gonskih materija, i da se istovremeno
smanje vrednosti temperaturnog koefici-
jenta i eksponenta pritiska. Tako je mo-
guce, u oblastima pritisaka znagajnim za
rad raketnih motora, dosti¢i vrednosti
eksponenta pritiska ¢ija je vrednost pri-
blizno mala.

Modifikatori koji omogucavaju da
se ostvare zahtevani efekti jesu jedinjenja
olova i jedinjenja bakra pridruZena jedi-
njenjima olova. Njihov uticaj zavisi od
osobina i udela ovih supstanci, kao 1 od
energetskih potencijala osnovnih sastava
[3,4, 5, 6].

Teorija sagorevanja dvobaznih
raketnih goriva

Mehanizam sagorevanja dvobaznih
raketnih goriva

Karakteristike sagorevanja dvoba-
znih raketnih goriva su sledece:

— u procesu sagorevanja &vrstog ra-
ketnog goriva dolazi do predgrevanja na
odredenoj dubini od povriine sagoreva-
nja, a povriinski sloj se topi;

— hemijske reakcije razlaganja i oksi-
dacije komponenata goriva zapodinju u
vrstoj fazi, a zavriavaju se u gasnoj fazi;

- kao posledica intenzivnog zagre-
vanja te¢ne faze, i u njoj obrazovanja ga-
snih produkata, sloj na povriini ima pe-
nastu strukturu (u novijoj literaturi super-
ficialna zona), gde je temperatura dovolj-
no visoka za molekulsko razlaganje ni-
troestara u raketnom gorivu;

— simultana rekombinacija dogada
se tako da se stvara sme$a NO,, aldehida,
kao i NO na povrsini sagorevanja. Ukup-
ni energetski bilans razlaganja u ovoj fa-
zi je egzoterman;

— temperatura na povrini sagorevanja
nije visoka, najtesce od 600 K do 900 K;

— istovremeno, sa isparavanjem ted-
ne faze dolazi do dispergovanja &vrstih
Sestica goriva u penastom sloju. Obrazo-
vane aerosolne festice, srazmerno udalje-
nosti od povriine sagorevanja, smanjuju
se i na kraju sasvim nestaju.

Gasna faza deli se na dve zone:
Jtamnu®, sa maksimalnom temperaturom
od 1700 K do 1900 K (u novijoj literaturi
poznatija kao ,,fizz zona" i ,,primami pla-
men®, 1 ,,svetlu* koju predstavlja sekun-
darni plamen sa maksimalnom tempera-
turom od 2500 K do 3500 K.

Podela na zone ima uslovni karakter
podto stvami procesi zona nisu uvek izra-
7eni, a fizi¢ko-hemijski procesi mogu te-
¢i paralelno.

Cvrsta raketna goriva sagorevaju
slojevito, paralelno sa povriinom sagore-
vanja. Brzina promene poloZaja gorece
povrine, odnosno brzina kretanja plame-
na, definife linearnu brzinu sagorevanja,
tj. brzinu sagorevanja Cvrstog raketnog
goriva [6, 7].

Brzina sagorevanja uslovljena je br-
zinom predavanja toplote od gorecih pro-
dukata sagorevanja (plamen) na povriinu
goriva. Ona zavisi od sastava goriva, pri-
tiska u komori motora, brzine gasovitih
produkata du? gorece povriine i od po-
¢etne lemperature goriva.

Debljina zone sagorevanja veoma je
mala, 5to istraZivanja &ini tezim i sloZeni-
jim, kao i koris¢enje termoparova veli€i-
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ne nekoliko mikrometara. Radi boljeg
razumevanja zone sagorevanja, njene
osnovne veli¢ine prikazane su u tabeli
(po Zeninu [1, 8]). Na slici 2 ematski je
prikazana zona sagorevanja po modelu
Parr-Crawforda [7].

Sastav goriva odreduje toplotni efe-
kat reakcije, temperaturu sagorevanja, fi-
zitka svojstva, debljinu te¢nog sloja, in-
dukcioni period i Sirinu pretplamene ili
dimno-gasne faze, brzinu hemijskih reak-
cija i 8irinu reakcione zone, tj. sve fakto-
re od kojih zavisi gradijent temperature u
zoni sagorevanja. Sema sagorevanja &vr-
stog raketnog goriva i karakter promene
temperature, u opStem obliku predsta-
vljeni su na slici 1 [1].

Homogena dvobazna raketna goriva
imaju kontrolisan plamen, definisan jed-
nodimenzionim hemijskim procesom, za
razliku od trodimenzionih kompleksnih
difuzionih procesa kod kompozitnih go-
riva. Plamen dvobaznih raketnih goriva
moZe da se ispituje teorijski i eksperi-
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mentalno. Medutim, u plamenu ovih ma-
terija postoje mnoge hemijske reakcije
¢ija struktura do danas nije poznata.

Proces sagorevanja mase DRG od-
vija se kroz celokupnu zapreminu, medu-
tim, radi jednostavnije teorijsko-matema-
ticke analize prikazuje se u jednoj ravni.
Opste zakonitosti hemijske kinetike u
procesu sagorevanja mogu se prikazati
po zonama.

U zoni ,,pene* (A) odvija se reakcija

razlaganja nitroestara opteg tipa:
RONO,—RCHO+NQ,
Najslabija veza kod nitroceluloze i nitro-
glicerina je O-N. Imajuci u vidu da je to
primami stepen od kojeg zavisi brzina
hemijske reakcije, reakcija je monomole-
kulska. Po3to je koncentracija ovih veza
definisana podetnim sastavom, konatan
red reakcije je nulti. Pri ovom razlaganju
oslobada se energija koja se trodi na dis-
pergovanje &vrste faze, isparavanje i to-
pljenje ostalih komponenata sastava gori-
va [3, B].

U tamnoj zoni (B) nastali &vrsti i
gasoviti produkti C, NO, NCHO, CO,
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Tabela

Osnovae velicine zone sagorevanja kod goriva N

Pritisak (bar) L10 20 (30 150 |75 100

V (mm’s) 1,9 30 |48 |67 (85 |06
m, (kg/m’s) 3.0 48 (77 [107 [136 [17.0
T, (K} 573 620 | 643 673 698 T18

T, (K) - 1920 |2020 |2280 [2330 [2330 |
Zona predgrevanja (merena) (pm) &0 i5 - 23 - 20
Vreme b-?ravim u zoni predgrevanja 140/155 | - i 50 i 45
{mereno/izratunato) (ms) g

Superficijalna zona razlaganja (um) 9 - - 3 A
Vreme boravka u superficijalno] zoni (ms) 5 - - 0.4 - 10,15
Debljina plamena (merena) (pum}) 200 - - 75 - [ 110

H,0, R'CHO, N,O, HCN, C,H, i drugi,
medusobno reaguju prema reakeiji dru-
gog reda. Pojedini struénjaci [10] smatra-
ju da su reakcije u tamnoj zoni podloZne
katalitickim uticajima 1 da su verovatnije
reakcije adicije od reakcija oksidacije.

U zoni plamena (C) najverovatnije
su lan¢ane reakcije izmedu radikala, ka-
da nastaju stabilni produkti krajnjeg sa-
gorevanja (N,, H;0, CO, CO,, H,), pri
gemu se dostize krajnja temperatura sa-
gorevanja — temperatura plamena koja je
vida od 2000 K.

Mehanizam koji uslovljava ove pro-
mene u procesu sagorevanja telko je opi-
sati ¢ak i kvalitativno, samim tim $to ni
op§ti model sagorevanja dvobaznih ra-
ketnih goriva nema dovoljno relevantnih
parametara za adekvatno definisanje me-
hanizma sagorevanja.

Prou¢avanje mehanizma sagoreva-
nja goriva sa plato efektom predmet je
izutavanja mnogih istraZivaca, pocev od
Rice i Ginela koji isti¢u ulegnuce na gra-
fu pritisak — brzina, ¢ija Sirina zavisi od
podetne temperature goriva. Kasnija is-
traZivanja [3] ukazuju na to da kod modi-
fikovanih DRG brzina sagorevanja ne
mora zavisiti od pritiska.

U kasnijim istraZivanjima (Precke-
la) rezultati su pokazali uticaj aromatié-
nih jedinjenja olova na brzine sagoreva-
nja. Primeceno je da efikasnost olovnih
jedinjenja zavisi od energije potrebne za
njihovo raspadanje. Smatra se da se Pb-
-siearat lakse raspada i da deluje kod go-
riva nizeg toplotnog potencijala, a da su
kod visokoenergetskih goriva efikasnija
aromati¢na organska jedinjenja zbog to-
ga Sto se ona teZe razlazu. Pojavu plato
efekta pri sagorevanju tumacili su mnogi
istraziva¢i (Bohman, Lenchitz i Haywo-
od, Powling, Hewkin, Kubota — Ohlen-
miller, Eisenreich i dr.).

Eksperimentalna ispitivanja Hewki-
na i Stonea [4] potvrdila su postojanje
ugljenisane skrame sa metalnim ukljucci-
ma u oblasti plato sagorevanja.

Uticaj katalizatora na brzine sagore-
vanja obimno je istraZivao Kubota [5], a
osnovni zakljucci do kojih se doslo na
osnovu eksperimentalnih rezultata su da
katalizatori sagorevanja ne menjaju kine-
tiku hemijskih reakcija u tamnoj zoni. Na
povriini sagorevanja uofeno je postoja-
nje ugljeni¢nih niti i sitnih ¢estica katali-
zatora. Povisenje temperature u  fizz-zo-
ni* je neznatno u prisustvu katalizatora.
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U zoni plamena i tamnoj zoni nisu kon-
statovane bitne promene u prisustvu Pb
jedinjenja. Smatra se da se kataliza odvi-
jau ,fizz-zoni", vrlo blizu povriine sago-
revanja ili neto pre nje. Takode, konsta-
tovano je da pojedini aditivi znatno po-
vecavaju temperaturu plamena, i to na
pritiscima ispod 30 bara, i poboljavaju
stabilnost sagorevanja do ispod 3 bara.”

U prisustvu Pb jedinjenja konstatovan
Je povecan odnos CO,/CO. Smatra se da je
ovaj stehiometrijski odnos u ,fizz-zoni* po-
bolj$ao uglienik koji se stvara u prisustvu
katalizatora. U oblasti vi&ih pritisaka katali-
zaton stvaraju manju koli¢inu ugljenika, pa
je i njihova efikasnost manja.

U prisustvu Pb soli hladno gorivo
dostiZe veliku superbrzinu i meza efekat,
dok topla goriva imaju niZe superbrzine
locirane u oblasti niZih pritisaka. Veli¢i-
na (nivo) superbrzine moze zavisiti i od
tehnologije izrade DRG.

Termogravimetrijska analiza olov-
nih soli obavljana je tako §to je koli¢ina
od nekoliko miligrama DRG podvrgnuta
stalnom zagrevanju, uz permanentno me-
renje. ZapaZeno je da na temperaturi od
573 K nema znatajnijih promena na po-
vriini sagorevanja goriva, i da se so raz-
graduje za nekoliko minuta. Pod istim
uslovima nitroceluloza bi se razgradila
na 473 K. Energija aktivacije razlaganja
nitroceluloze iznosi 168 kJ/mol, a olovo
stearata 126 kJ/mol, i ne postoji natin da
se dogodi na vi$im temperaturama.

Iz karakteristika Pb stearata mozZe se
odrediti da ce za tipi¢no vreme boravka u
talasu sagorevanja od 10 ms, Pb-stearat
dostici 973 K, tj. temperaturu razlaganja,
§to se deSava daleko iznad povriine sa-
gorevanja.

Ovi rezultati ukazuju da ée se aktiv-
ni deo olovne soli, PbO ostatak, naci sa-

mo jednom iznad povriine sagorevanja, i
da se tada moZe vezati sa ugljeni¢nim
ostacima koji se formiraju kod nemodifi-
kovanih goriva. Iz svega navedenog mo-
Ze se dobiti samo kvalitativna slika me-
hanizma ,,superbrzina®,

Posmatranjem uzoraka pod elek-
tronskim mikroskopom, i to onih koji su
dobijeni brzim vakuumiranjem dok su
sagorevali na razliditim pritiscima, utvr-
deno je da su kontrolna goriva imala iz-
vesnu koli¢inu ostatka ugljenika u oblasti
pritisaka do 100 bara. Kad je dodata
olovna so, koli¢ina ugljenika se znatno
povecala u zoni superbrzina, da bi nesta-
la na kraju zone meza efekta.

Smatra se da povecéana koli¢ina izdvo-
jenog ugljenika, pri sagorevanju modifiko-
vanih goriva u prisustvu Pb aditiva, potite
od specifi¢nih reakcija aldehida sa PbO koji
predstavlja ostatak raspadanja soli, a formi-
ra se malo iznad povrSine sagorevanja.

Uloga ugljenika, u manjem udelu,
zajedno sa PbS daje efekat ,platoa”
(znatno smanjenje vrednosti koeficijenta
n u oblasti manjih pritisaka, do 70 bara),
dok veci udeo ugljenika uspesno platoni-
zira goriva od 70 bara do 110 bara. Mak-
simalno zasi¢enje ugljenika uslovljava, u
kombinaciji sa Pb solima i nekim drugim
modifikatorima, plato sagorevanje DRG
u podru¢jima vidih pritisaka. Uogeno je
da kataliza i platonizacija zavise od od-
nosa C/NO u fizz" zoni sagorevanja, i
da je efekat platoa postignut kada je od-
nos C/NO =1 [10].

Unutrasnjebalisti¢ki parametri

U ovom radu su ukratko analizirane
brzine sagorevanja i temperaturne osetlji-
vosti.
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Brzina sagorevanja ¢vrstog DRG je
linearna brzina pomeranja granice izme-
du ¢&vrstog goriva i gasovitih produkata
njegovog razlaganja i sagorevanja.

Za kompozitna i dvobazna goriva
primarna reakcija stvaranja toplote odi-
grava se izmedu pirolizovanih produkata
sagorevanja i metala. Cvrsta goriva sago-
revaju u poluzatvorenom sistemu kakav
je raketni motor. Parametarska zavisnost
brzine sagorevanja (V) u komori raket-
nog motora (RM) moZe se prikazati na
slededi nadin:

d,
v =f[ﬂ = P,”Toap.pv.d—f.a] (1)

odnosno

V=RV Ter) (A 2 )) @

gde je:
P,=P, — pritisak u komori sagorevanja;
Toop — poletna temperatura pogonskog
punjenja;
pv — specifiéni maseni fluks;
dp/dt —- brzina promene pritisaka;
a — ubrzanje normalno na povriinu sago-
revanja.

Brzina sagorevanja u funkciji pritiska
u komori RM, mozZe se prikazati izrazom:
V=1, (P)=a +bpP, (3)
Ovaj oblik linearne zavisnosti uglavnom
se ne primenjuje, a najéedci je Sent-Ro-
bertov zakon koji glasi:

V="0bP" gde je b= f({Toqp) (4)

Brzine sagorevanja DRG koja u sa-
stavu imaju samo nitrocelulozu, nitrogli-
cerin, stabilizator i plastifikator zavisne
su samo od toplotne vrednosti goriva
prema jednadini:

e

4
C10240.236—2  0,468+0.239- 5
WL agmp A

=g (5)

Temperaturna  osetljivost  goriva
obi¢no se opisuje slede¢im empirijskim
izrazima:

V
o {a; ] ©)
Oy, x[a;v] ™

gde je:

op — temperaturna osetljivost V na odr-

edenom pritisku;

Okn — temperaturna osetljivost V na

odredenoj vrednosti K (K, = Sg/At).
Zbog  kompleksne  zavisnosti

temperaturne osetljivosti od T, P, V neo-

phodno je uvesti i nove relacije kao Sto

su:

" =(aInP]
Kn aT i

gde je my, temperaturna osetljivost priti-
ska na odredenoj vrednosti K, 1

nﬂ:[&lnPJ
LT )y,

gde je Ty, temperaturna osetljivost na od-
redenoj vrednosti P/v.

(8)
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Polazeci od zakona brzine sagoreva-
nja, V=bPn, gde je b="r (Toop), i od
Jjednacine ravnoteZnog pritiska u komori
motora, moZe se doé¢i do izraza:

Oa = Gp + nmy, “{}:'
odnosno:
T[p, — .-.ﬁ-.-

Y 1=n

Kao mera efikasnosti balistickih mo-
difikatora koristi se koeficijent kataliticke
aktivnosti K[1], koji predstavlja odnos br-
zine sagorevanja goriva sa modifikatori-
ma i brzine sagorevanja referentnog mo-
dela DRG bez balistitkih modifikatora:

nl
K = E‘l - ':ml;'m. - PM[—rm {1 1}
Diskusija

Razmatrace se uloga balisti¢kih mo-
difikatora u mehanizmu sagorevanja go-
riva,

Kod meodifikovanih DRG na bazi
razli¢itih aditiva i pored razli¢itih katali-
tickih  aktivnosti, proces sagorevanja
uglavnom se odvija na povr$ini sagoreva-
nja ili u , fizz* (tamnoj) zoni [4, 10 i dr.].

Najbolju kataliticku efikasnost u
DRG pokazuju jedinjenja olova i bakra.
Pretpostavlja se da ova jedinjenja dopri-
nose povecanoj redukceiji NO ugljenikom
koji se stvara u prisustvu katalizatora.
Smanjenje koncentracije NO pomocu al-
dehida, CO, H, ili ugljenika krajnje je
egzoterman proces. Ugljenik je dobar ka-
talizator za mnoge gasne reakcije, a olo-
vo je katalizator za CO, i ugljenik [10].

Lako se dokazuje da vidi odnosi
CO,/CO u gasnim produktima doprinose
visoj energiji katalizovanih goriva u
oblasti supersagorevanja. To se uotava i
1z reakcije prevodenja CO u CO,, kao §to
je npr.:

CO + CO —=— CO, + C (&vrsti)
AH =-171,6 KJ/mol

CO + HCHO — 5 CO,+C (¢vrsti)+H,
AH=-167,5 KJ/mol

CO + NO —*— CO, + 112N,
AH=-372,5 KJ/mol

H,CO.Pb — CO, + H, + Pb

Svaka od ovih reakcija je egzotermna i uti-
¢e na povecanje temperature sagorevanja.
Na prvi pogled, ¢injenica da je kata-
liza sa jedinjenjima olova bolja (veta) na
20 ili 40 bara nego na 1 bar, moZe ukazati
da je aktivnost katalizatora locirana u se-
kundarnoj zoni plamena (kao to je i pred-
loZio Camp). Medutim, to je demantova-
no u [5], a takode nije saglasno sa velikim
brojem eksperimentalnih rezultata. U
stvari, kataliza se uglavnom odvija na po-
vriini sagorevanja i/ili u ,fizz* zoni.
Kubota [5, 8] je pokazao da goriva
sa olovnim modifikatorima pokazuju ste-
penasti gradijent temperature u ,,fizz* zo-
ni, i pretpostavio da je uzrok tome pove-
¢anje NO, (odnos aldehida koji je proizi-
Sao iz povecanja stvaranja ugljenika na
povriini). Takode, pretpostavio je da ka-
taliza ne menja toplotni efekat Evrste fa-
ze i ukazao na to da stepenasti tempera-
turni gradijent utice na vecu toplotnu
provodljivost ka povrSini. Stvaranje
ugljenika, ili relativno poveéano stvara-
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nje CO, u odnosu na CO, jeste egzoter-
man proces, §to uslovljava pojavu visih
temperatura gasova koji ulaze u ,fizz"
zonu, a samim tim i brZe reakcije u ovoj
zoni.

Redukcija NO uslovljava povecanje
udela CO, u odnosu na CO i favorizuje
stvaranje ugljenika na povriini sagoreva-
nja. S druge strane, ugljenik i relativno
povecano stvaranje CO, u odnosu na CO
je egzotermni proces i uslovljava poveca-
nje temperature gasova koji ulaze u
fizz* zonu, usled ¢ega se povecava brzi-
na reakcije u ovoj zoni.

Oblast platoa pojavljuje se usled
smanjenja udela ugljenika. MoZe se pret-
postaviti da kataliza i platonizacija zavise
od odnosa C i NO u zoni ,penusanja”™
(,,fizz" zoni), kao §to je prikazano slede-
¢im odnosima [10]:

— ako je C/NO vece od | radi se o
podrucju superbrzog sagorevanja;

— ako je C/NO = 1 radi se o podruc-
ju plato — meza sagorevanja,

— ako je C/NO manje od 1 radi se o
podrucju post plato sagorevanja.

U oblasti plato — meza sagorevanja
dvobazna raketna goriva imaju mali
koeficijent temperaturne osetljivosti,

3 _[alnFJ odnosno . =[M)
“T\ AT Jy oL ar ),

Ovaj mehanizam superbrzog sago-
revanja je u saglasnosti sa eksperimental-
no-teoretskim radovima. Proratuni su ra-
deni pod pretpostavkom da se transfor-
macija ugljenika u CO, azota u NO 1
50% vodonika u H,O ostvaruje u , fizz"
zoni. Dalji rezultati, u zavisnosti od ude-
la ugljenika, povoljno deluju na katahzu i
platonizaciju DRG u prisustvu olovnih
jedinjenja i podrZavaju ovaj proces. Cak

0,2 dela ugljenika, zajedno sa baznim
olovo-stearatom, daje plato efekat (znat-
no smanjenje koeficijenta n u oblasti ma-
njih pritisaka — do 70 bara), dok udeo
preko 0.5 dela ugljenika sa olovnim soli-
ma stvara plato efekat i do 150 bara. Po-
vecanje koncentracije ugljenika iznad 0,5
delova poboljsava efekat i preko 150 ba-
ra. Preporutuje se da se odnos C prema
MO odr#ava konstantnim (oko 1) [10].

Analizom ispitivanih opitnih mode-
la u eksperimentalnim istraZivanjima [8]
i iz prethodnih zapaZanja moZe se kon-
statovati sledece:

— efekat balistickih modifikatora
(metalne organske soli ili metalni oksidi
olova i bakra) jeste, najverovatnije, prou-
zrokovan hemijskom interakcijom, koja
zapotinje stvaranjem povriinskog kom-
pleksa, na primer olovnog oksida ili diso-
ciranog olovnog jedinjenja, na kiseonic-
nom ostatku disocirane gorivne kompo-
nente;

— u katalizovanom gorivu stvara se
znatno guici sloj na povrdini sagoreva-
nja. On se formira interakcijom izmedu
aldehida i PbO gestica uhvacenih u uglje-
ni¢nom ostatku. To moZe ubrzati reakcije
NO — uglienik, a otekivane su sledece:

NO +C — CO + 1/2N,, AH = 6698 J/g
INO + C — CO, + N,, AH = -9628 J/g

Ove egzotermne reakcije povecavaju
temperaturu plamena i dovode do uveca-
nja toplotnog fluksa na povrsini goriva
[5, 8%

- na vrednost brzine sagorevanja
utite hemijski sastav goriva, zralenje i
maseni protok vrelih gasova (pV).
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Najveci uticaj na brzinu sagorevanja
ima hemijski sastav goriva. U principu,
najbrze sagorevaju ona goriva pri &ijem
se sagorevanju oslobada najveéa energi-
ja, medutim modifikovana goriva sa pla-
to i meza efektom znatno odstupaju od
prikazanih zavisnosti brzine sagorevanja
i toplotne moéi. Povecan toplotni efekat
Cvrste faze, zajedno sa povecanim kon-
duktivnim prenosom toplote na povriinu,
takode su uslovljeni katalitickom aktiv-
nodcu Pb jedinjenja.

U slucaju goriva vece toplotne mo-
¢i, sa umerenom superbrzinom, nakon
koje nastaje plato efekat, stvara se znatno
veca koncentracija ugljenika, $to je vero-
vatno uslovljeno interakcijom aldehida i
cestica PbO zadrZanih u ostacima uglje-
nika. To moZe podstac¢i reakcije NO —
ugljenik, proizvesti vide temperature pla-
mena i dovesti do uvecanja toplote reak-
cije, blize povriini. Brzina sagorevanja
modifikovanih goriva moZe biti i ispod
brzine sagorevanja osnovnog goriva.
Tragove toplog crvenog ostatka koji su
odbaceni sa povriine uodili su u oblasti
platoa i vi$e Eisenreich i Kubot. Ovaj gu-
bitak ugljenika moZe dovesti do smanje-
nja reakcije NO - ugljenik i odgovaraju-
¢eg smanjenja brzine sagorevanja.

Kod hladnih goriva viSe ugljenika se
stvara ak i kod osnovnog goriva, tako da
su uoceni relativno debeli ostaci ugljenika
nakon sagorevanja. Posmatranjem sagore-
vanja (Eisenreich, Hawkin) uo&eno je da
sekundarni svetli plamen doseZe do povrsi-
ne, U vecini slutajeva plamen se fizieki dr-
Zi za povrSinu debelim slojem ugljenika.
Buran kraj superbrzine sa jasnim meza
efektom moZe biti uzrokovan pucanjem
debelog ostatka. Dodatkom ugljenika pro-
Siruje se oblast superbrzina,

Idu¢i navise uz plamen, atmosfera
toplog NO postaje sve bliza povrsini, ko-
ja apsorbuje ugljenik i eliminie mogué-
nost bilo kakve interakcije ugljenikovih
ostataka na visokim pritiscima. Vizuel-
nim pregledom utvrdeno je da povrina
ostaje bez ugljenika na viim pritiscima
(preko 300 bara) [5].

Zakljuéak

Osnovni uticaj na mehanizam sago-
revanja dvobaznih raketnih goriva ima
njegov hemijski sastav.

NajbrZe sagorevaju ona goriva koja
u tom procesu oslobadaju najvecu ener-
giju, medutim, modifikovana goriva sa
plato i meza efektom znatno odstupaju
od prikazanih zavisnosti brzine sagoreva-
nja i toplotne mo¢i, tako da zakoni termo
i gasodinamike mogu imati i dominantni-
Ji uticaj u procesu sagorevanja.

Toplotni efekti ¢vrste faze, zajedno
sa povecamim konduktivnim prenosom
toplote na povrsinu, takode su uslovljeni
katalititkom aktivnod¢u olovnih jedinje-
nja i drugih balisti¢kih modifikatora.

Kod dvobaznih goriva vece toplotne
moci, sa umerenom superbrzinom sago-
revanja nakon koje nailazi plato efekat,
stvara se mnogo veca koncentracija
ugljenika, to je verovatno uslovljeno in-
terakcijom aldehida i &estica PbO zadrza-
nih u ostacima ugljenika.

Plamen sagorevanja fizi¢ki se drzi
za povrsinu debelim slojem ugljenika, pa
se dodavanjem ugljenika, kao balistickog
modifikatora, prosiruje oblast super brzi-
na sagorevanja. Vizuelnim pregledom
utvrdeno je da povriina ostaje bez uglje-
nika na pritiscima preko 300 bara.
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