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INTRODUZIONE

INTRODUZIONE

La tesi presenta come oggetto lo studio delle présti di un razzo a propellente
solido caratterizzato dalla presenza, all’interebmtopellente, di particelle solide
di alluminio, il quale, raggiunta la sua temperatdr fusione (933 K), si ossida e
si ricopre di un sottile guscio di ossido di allmmi Al,Os;, noto anche come
allumina, dallo spessore estremamente contenutguadle influisce in maniera
determinante sulle prestazioni del motore, poickiacliisione di polveri
metalliche consente di migliorare le prestazioni p®pellente aumentando la
velocita di combustione e di incrementare i liveilispinta a parita di propellente
imbarcato.

Sara proprio questo I'argomento principale delbelato. Infatti, come vedremo
nei capitoli successivi, e stata svolta un’analissensibilita delle prestazioni del
razzo a seconda di alcune variazioni riguardamti parametri iniziali.

In particolare, si € analizzato I'effetto che lerteelle di allumina hanno sulle
prestazioni. | parametri che sono stati presi instmerazione sono: la variazione
di percentuale di alluminio all'interno del propaite, la variazione della velocita
iniziale delle particelle, la variazione del dianeetli ogni singolo elemento di
alluminio e I'accelerazione imposta al razzo.

Lo studio é stato effettuato per un flusso in comes stati ipotizzati un flusso
bifase quasi monodimensionale e stazionario, vianagelle proprieta all’interno
del flusso continue, gas perfetto. | fenomeni cinegce, sono stati presi in
considerazione per effettuare I'analisi sono cheeh di porta attraverso cui scorre
il flusso varia punto per punto e che i corpi inteal propellente sono

caratterizzati da resistenza.






CAPITOLO 1. MOTORI A RAZZO

Capitolo 1
MOTORI A RAZZO

| motori a razzo, o piu correttamente endoreatswino motori a reazione, cioé
sfruttano il principio di azione e reazione perduoe una spinta. ESsi possono
essere classificati secondo vari criteri, tra ttipo di fonte di energia (chimica,
nucleare o solare); dimensioni; tipo di propelletif@ di costruzione; ecc...

Un altro modo di classificazione dei razzi e il modi produzione della spinta.
Un’espansione termodinamica dei gas e utilizzalia meaggior parte dei concetti
pratici riguardanti la propulsione a razzo. L’enargterna viene convertita in
energia cinetica e la spinta € prodotta dalla pyessdel gas sulla faccia interna
esposta al gas stesso.

Di particolare interesse sono i motori alimentatipgtopellenti chimici. L'energia
proveniente da una combustione ad alta pressioaeytal alla reazione di
propellenti chimici — i quali si distinguono dagditri tipi di razzi in quanto
I'energia richiesta per accelerare il propellengeivdh tutta dal propellente stesso
e, in special modo, dalla combustione di una coamone tra combustibile ed un
ossidante — permette un elevato aumento di temparatei gas prodotti dalla
reazione chimica del propellente (da 2300 a 3800K).suddetti gas,
successivamente, vengono espansi in un ugello ehaumenta la velocita (da
1800 a 4300 m/s). Poiché queste temperature soca itidoppio del punto di
fusione dell'acciaio, € necessario raffreddareswmdare tutte le superfici che sono
esposte ai gas caldi. A seconda dello stato fidedgoropellente, ci sono diverse
classi di razzi a propulsione chimica:

« Razzi a propellente liquidoil combustibile e l'ossidante sono
immagazzinati in serbatoi a bassa pressione. Rigfia combustione, essi
passano attraverso pompe guidate da una turbioaceigiettati in camera
di combustione, dove bruciano ad alta pressioneling&&rno di



CAPITOLO 1. MOTORI A RAZZO

quest’ultima, il propellente reagisce cosi da faengas caldi che, a turno,
vengono accelerati o espulsi ad alta velocita \&te un ugello
supersonico, in modo da impartire un momento alolei

* Razzi a propellente solidd propellente, per essere bruciato, € contenuto
allinterno della camera di combustione o in uns&a Esso e detto
“grain”, il quale contiene tutti gli elementi chioniper completare la

combustione (ossidante e comburente).

1.1 RAZZI A PROPELLENTE SOLIDO

Per i motori a solido, il propellente consiste daucombinazione premixata di
combustibile ed ossidante che brucia quando é cserifemente riscaldata.
L’intero blocco di propellente € immagazzinato iatérno della camera di

combustione stessa, e, se necessario, sigillateteamente anche per lungo
tempo (fino al momento del lancio). | motori possassere di differenti tipi e

dimensioni, variando in termini di spinta da poblawton fino alle centinaia di

KN.

Storicamente, i razzi a propellente solido sonoreatitati di non avere parti

mobili; ci0 & ancora vero nella maggior parte dasic ma alcuni progetti

prevedono ugelli ed attuatori movibili in grado direzionare le linee di spinta
relative agli assi del motore.

La figura 1.1 mostra i principali componenti e ¢aastiche di un semplice razzo

a propellente solido:

10



CAPITOLO 1. MOTORI A RAZZO
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Figura 1.1 - Razzo a propellente solido

Il “grain” e il corpo solido del propellente introtto ed occupa dall’84 al 92%
della massa complessiva. La combustione iniziaadalperficie esterna fino ad
arrivare a quella piu interna, dopodiché i gas ptibddal suddetto processo
vengono espulsi attraverso un ugello. La dispose&idel grain (fig. 1.2) assume
un ruolo rilevante, poiché a seconda della geometrierna del combustibile,

varia la superficie esposta e, di conseguenzayrtata in massa e la spinta.

11



CAPITOLO 1. MOTORI A RAZZO

/-~ PROPELLANT
/ —INSULATION
/ - CHAMBER
s ot ity
O% / \/‘N\:ZlZLE

{a) End burning.

////,/ 2222222722222)
4 1NN
> B2
(¢} Rod and tube.
~PROPELLANT
HOLDING / DISK
4  SPACER

(e} Multiple-disk grain.

(- J=——p=

{b) Internal burning, circular port.

© =+

{d) Internal burning, star configuration.

ON= k=

() Unrestricted burning, hollow grain.

' %/ Z \
@ gl Cs-38822

(g) External burning, cruciform.

Figura 1.2 - Grain configurations

BN

La configurazione del grain e progettata in modo staldisfare numerose
esigenze. La geometria della superficie espostafainma &€ un nodo cruciale,
perché, come accennato poc’anzi, da essa dipernd@aoformance del motore.

Esistono due modi per immagazzinare il grain akino del case (fig. 1.3). Il
primo si chiama “Cartridge-loaded grain”, in cuiptopellente viene preparato
separatamente dal case, solo in un secondo momedaot componenti vengono
assemblati insieme. Il secondo si chiama “Case-dompglain” in cui il case ha la

funzione di stampo, mentre il propellente vieneatmdirettamente all'interno del

case e collegato al case stesso oppure al suatsola

12



CAPITOLO 1. MOTORI A RAZZO

Case with
Forward Insulation inner liner
support ¥
- - » — ! (\ - =
/ 1 AN Nozzle
V4 2 %)
& A - I/
It ‘» V ‘ fl
{f | | ”
J{"‘ »R l lll
\ S { \1
“ \
\ LN N\ / Nozzle
e Support NS =
134
Cartridge Saia Flaias Af‘f
Grain -ase lange insulation
Cartridge—loaded grain Case—bonded grain

(free—standing)

Figura 1.3 - Immagazzinamento grain

L’accenditore (igniter), attivato elettricamenteyrfisce I'energia necessaria per
avviare la combustione. L'iniezione consiste di waaie di complessi e rapidi
eventi, i quali iniziano con la ricezione del sdgnalettrico ed includono
generazione di calore, trasferimento del calorBinigkttore alla superficie esterna
del grain, propagazione del fronte di fiamma lungdta la superficie di
combustione, riempimento con i gas del volume b&bafella camera di
combustione, elevazione della pressione senza meapsacolose anomalie come
sovrappressione, onde d'urto dannose, ecc. | gédi della combustione
fluiscono lungo tutta la cavita fino ad arrivaréugello.

Ci sono diverse possibilita di installazione del€anditore all'interno del razzo.
Quando montato nella parte anteriore, il flussogds sulla superficie del
propellente aiuta a portare a termine l'accensiangce, con il montaggio “lato
ugello” vi & un leggero movimento dei gas, specalte nei pressi della parte
anteriore.

Il “motor case body” non solo contiene il grain, ima anche la funzione di un
vero e proprio recipiente di pressione. Oltre atitoee il corpo strutturale del
razzo, spesso e utilizzato anche come strutturagpid dei missili e dei veicoli di
lancio, percio I'ottimizzazione della progettaziodel case implica spesso un

compromesso tra il design del case stesso conoqueil lanciatori. Esso e

13



CAPITOLO 1. MOTORI A RAZZO

sottoposto a numerosi tipi di carico che, insienfle garticolari condizioni
ambientali cui & assoggettato, ne condizionanovobtesnte il progetto.

Per la sua realizzazione vengono adoperate trei dasnateriali: 1) metalli ad
alta resistenza (come acciaio, alluminio o legditdnio); 2) materiale plastico
composito; 3) una combinazione delle due soluzmacedenti in cui un case di
metallo presenta esternamente il suddetto compasisi da ottenere una
resistenza maggiore. La superficie interna, espdstatamente ai gas caldi, €,
invece, provvista di una protezione termica (insofg in modo da evitare che
raggiunga temperature troppo elevate, cido perech&€aso contrario, il case non
riuscirebbe a sopportare per lungo tempo la preesed altri carichi.

La forma e solitamente determinata dalla configioree del grain o dai vincoli
geometrici del veicolo in lunghezza o diametro; padare da un lungo e sottile
cilindro ad una geometria sferica. La scelta dédlena € molto importante, in
quanto su di esso devono essere installati tutéiligl componenti, come l'ugello,
iniettore, grain, superfici aerodinamiche (fingnsori di bordo, le canalette per i
cavi elettrici esterni, gli attuatori per il conlim della spinta con i loro
alimentatori di potenza, ecc.

L'ugello (nozzle) e il componente del motore nelalgu si ottiene la
trasformazione di energia termica in energia co@edl fine di produrre la spinta
mediante I'espulsione ad alta velocita del propgéieDeve resistere bene alle alte
temperature e all’erosione, per questo € costagitomateriali che ben sopportano
le suddette condizioni critiche, come grafite ornateriale ablativo che permette
I'assorbimento del calore. Le dimensioni della seeidi gola possono variare da
pochi centimetri fino ad anche un paio di metricas®lo le esigenze della
missione.

Quasi tutti i razzi vengono utilizzati una voltdaoente perché i componenti che
restano dopo che tutto il propellente € stato ltocie la missione € stata
completata — cioe l'ugello, il case, il thrust vactontrol device — non sono
riutilizzabili. Solo in rari casi, come il boostetello Shuttle, le componenti
vengono recuperate, pulite, rimesse a posto eigatar A differenza dei razzi a

propellente liquido, i componenti chiave dei razolidi non possono essere

14



CAPITOLO 1. MOTORI A RAZZO

pretestati in condizioni di volo, percio I'affiddibé di ogni singolo motore deve
essere supposta dalla verifica della qualita deinifattura di ogni singolo

componente.

1.2 PERFORMANCE

| parametri piu importanti che servono per analieda performance dei razzi a

propellente solido sono principalmente due: spanitapulso specifico.

1.2.1 SPINTA

Uno sviluppo della legge di conservazione dellangjtéa di moto mostra come la
spinta sviluppata dipende dalla portata massicgoagdellente, dalla velocita e
dalla pressione di efflusso e dalle condizioni antali.

Per semplicita si assume il flusso unidirezionata una velocita di efflusso fissa
u.. Consideriamo una superficie di controllo stazr@naS che interseca

perpendicolarmente il razzo attraverso il pianosdita dell'ugello. La spinta

positivag agisce nella direzione opposta a quelladiLa reazione alla spinta e
mostrata in figura 1.4 e agisce sul volume di adldr Se il fluido espulso puo

essere considerato come continuo, € necessarip dent® della pressione sulla
sezione di uscita,, e di quella ambientale,; inoltre bisogna considerare I'area

intersecata d&, A,, che corrisponde all’area di uscita dell’'ugello.

15



CAPITOLO 1. MOTORI A RAZZO

Propellant tank(s) Ambient pressure, p,

J (reaction)

Exhaust plane
pressure, p,

Figura 1.4 - Volume di controllo

La legge di conservazione della quantita di motoogmi volume di controllo é:
da .
YF=— J., puxdV + [ u, dm (1.1)

Dove:

E, = componente della forza in direzione x;

p = densita del fluido;

u,, = componente della velocita del fluido in direzon
V = volume;

m = portata massica del fluido;

cv = volume di controllo;

cs = superficie di controllo;
Poichéu, e nulla all'interno del serbatoio del propellefitecluso all'interno del

volume di controllo), e il flusso é stazionario laetamera di spinta, la derivata

nel tempo é nulla; quindi possiamo effettuare pusate sostituzione:

16



CAPITOLO 1. MOTORI A RAZZO
J o vy it =101, (1.2)

Considerando che la pressione sulla superfici®wulirollo € uniforme e pari g,
tranne sull'intersezione con il razzo, possiamorgola sommatoria della

componente della forza aerodinamica come:
JE, = 4+ AepPe — APy (1.3)

La legge di conservazione della quantita di motonggte il calcolo della spinta
globale sul piano di scarico. Combinando, infati,tre equazioni precedenti,

otteniamo:
g = mue + (pe - pa)Ae (1-4)

Se la pressione € la medesima sia sul piano dicecaia nell’ambiente
circostante, la spinta € data semplicemente danu,. La condizionep, = p, €
chiamata espansione ottima perché corrisponderatsima spinta ottenibile con
un determinato ugello.

E comunque preferibile definire una velocita dief§o equivalente

Uog = U + (pe;lp“) A4, (1.5)

la quale ci permette di scrivere una nuova equazan la spinta

§ = Mg, (1.6)

17



CAPITOLO 1. MOTORI A RAZZO

1.2.2 IMPULSO SPECIFICO

L'impulso per unita di massa di propellente &€ urap®etro molto importante nella
definizione delle performance di un razzo a prae# solido.
Se la velocita equivalente,, & costante, I'impulso totalee quindi ricavabile

come:
I= [ 8dt = Myu,, (1.7)

doveM, e la massa totale del propellente espulso. L'isppler unita di massa &
percio
I

M_p:g/m = Uegq (1.8)

Il termine impulso specificdy,, € usualmente definito come:

I Uegq
P Myge g 9

doveg e l'accelerazione gravitazionale della Terra. kespnza del terming, e
arbitraria, in quanto l'unico vantaggio che ha el@udi convertire I'unita di
misura dils, in secondi.

Poiché la massa del propellente rappresenta sjeessaggior parte della massa
totale, sarebbe conveniente avere I'impulso speifipiu alto possibile.

Per i propellenti solidi, valori tipici dis, si aggirano intorno ai 180 — 260 secondi.

18



CAPITOLO 2. PROPELLENTI SOLIDI

Capitolo 2
PROPELLENTI SOLIDI

2.1 COMPONENTI

Il propellente solido € un materiale energeticognado di auto sostenere la
combustione anche nel vuoto dello spazio, in quaatdgiene all'interno di sé sia
combustibile che ossidante. La composizione varibdse alle necessita e agli
obiettivi che si devono soddisfare. Solitamente @stituito da materiali
bassamente esplosivi, tuttavia possono includeeenesiti chimici altamente
esplosivi che vengono diluiti e bruciati in modontollato, come zolfo o
magnesio.

| propellenti solidi per impiego missilistico songuelli eterogenei, ovvero
costituiti da sali ossidanti, finemente polverizzahmersi in un combustibile.
L’inclusione di polveri metalliche consente di nghre le prestazioni del
propellente aumentando la velocita di combustion@oeementare i livelli di
spinta a parita di propellente imbarcato. | progrgtil sono sostanze chimiche in
grado di bruciare a strati, cioe dalla superficia psposta fino a quella piu
interna, e non in modo esplosivo, sviluppando rapiente grandi quantita di gas
molto caldo ad alta pressione che vengono esptilsverso un ugello a velocita
supersonica e provocando una forte spinta in avlotimuni propellenti chimici
consistono in un combustibile che brucia in preaent un ossidante. Gli
“ingredienti” utilizzati, una volta miscelati, casiscono una massa dall'aspetto
gommoso o dal comportamento di tipo viscoelastdastico duro o durissimo,
che, una volta posta all'interno di un serbatoib rdetore, puo avere forma e

dimensioni variabili a seconda del tipo di missione
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CAPITOLO 2. PROPELLENTI SOLIDI

2.1.1 OSSIDANTE

Il ruolo dell’ ossidante viene svolto da compostiedevato contenuto d’ossigeno
guali i perclorati (CIQ), i nitrati (NO;) o le nitroammine. La sostanza attualmente
maggiormente utilizzata nei propellenti solidi e plerclorato d’ammonio
(NH4CIO4) noto anche con l'abbreviativo di AP. Il perclarat’ammonio si
presenta come un sale di colore bianco del tuttolesin aspetto al comune sale
da cucina. Nei propellenti solidi il perclorato dimonio viene utilizzato sotto
forma di polveri di diversa granitura in perceniwamprese tra il 60 ed il 90% in
massa. La quantita, la granulometria ed il numedisdribuzioni di AP utilizzate
influenzano diversi aspetti del propellente, sdeugate le proprieta balistiche e la

struttura interna.

2.1.2 LEGANTE

Il legante (o binder), che, di solito, si assuma partecipare alla combustione, e
formato da diverse sostanze che ne incrementamdidd di lavorabilita in fase di
produzione e la successiva reticolazione una vd@teinata la preparazione
dell'intero propellente. Il componente principalei@ polimero funzionale che si
presenta inizialmente come un liquido altamenteogs in grado di inglobare
'ossidante ed il combustibile metallico disponibdlotto forma di polveri di
diversa granulometria. Il polimero attualmente ptilizzato e il polibutadiene a
terminazione idrossilica noto anche con l'acronidioHTPB. Durante le fasi
iniziali di lavorazione e necessario assicurardalsorabilita e la colabilita del
composto; questa esigenza € garantita dall’aggdire@posite sostanze note con
il nome di reticolanti. L’aggiunta di un altro coommpente altamente reattivo,
dipendente dalla scelta del polimero funzionalesifahe inizi il processo noto
come reticolazione ovvero la trasformazione deinpeto funzionale in un solido

elastico che funge da supporto strutturale. Nomadb si aggiungono ulteriori
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additivi in grado di accelerare o rallentare il ggeso di reticolazione. Il binder

costituisce circa il 10-20 % in massa di un prapk solido eterogeneo.

2.1.3COMBUSTIBILE

| propellenti solidi possono essere classificati dne categorie distinte per
costituzione chimica e per modalita di combustione.

Le doppie basi, o propellenti omogenei o colloidaono composti chimici
tipicamente formati da due componenti, dei quati agisce da propellente ad alta
energia e I'altro come stabilizzante a bassa eaelgi principale caratteristica e
che ossidante e riducente sono legati a livellceguare; presentano una struttura
omogenea senza fasi disperse evidenti; di conseguanvelocita di reazione e
controllata dalla sola cinetica chimica. Le doppasi sono in genere additivate
con plasticizzanti nitrati che hanno lo scopo dimeatare la velocita di
combustione e di modificare le caratteristiche raahe riducendo la probabilita
di rotture a bassa temperatura.

| propellenti compositi o eterogenei sono, per loatura, materiali non omogenei,
sebbene sia possibile considerarli tali fino aeschlpoco inferiori al millimetro,
infatti il massimo diametro di una particella di alluminio @ 4micron. Sono
costituiti da una fase di ossidante in granuli dv@o dispersa in una matrice
polimerica, con funzioni sia di combustibile chelefjante. L'ossidante solido &
generalmente costituito da sali di acidi e basti;fdra i pit comunemente
impiegati sono il nitrato d’ammonio (NNOs), il perclorato d’ammonio
(NH4CIO,), la dinitrammide di ammonio (NMI(NO,),) e, nel passato, il
perclorato di potassio (KCIKR In questi combustibili la fiamma e di tipo
diffusivo, cioé governata dalle leggi fluidodinatmécpiuttosto che chimiche, e la
velocita di combustione e funzione della granulorae¢ della morfologia dei
componenti. L’energia prodotta viene in parte dsismrper la dissociazione e

sublimazione, alimentando la combustione.
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2.2 | PROPELLENTI ALLUMINIZZATI

L'utilizzo di polveri metalliche come combustibite come coadiuvante risale ai
primi sviluppi dei propellenti per endoreattori. kaazione di ossidazione del
metallo fornisce globalmente un incremento dellesfazioni grazie all’elevata
energia per unita di massa.

Magnesio e alluminio in polvere sono i metalli gidmunemente utilizzati. In
particolare, l'alluminio trova grande diffusione,ragie all’'elevata energia
derivante dall'ossidazione ad allumina {B%), alla formazione di prodotti gassosi
a basso peso molecolare, alla sua elevata demsitéj consegue un elevato
impulso specifico volumetrico, alla facile repelitdi e sicurezza, al suo basso
costo. La presenza di polveri metalliche permettemigliore controllo della
stabilita della fiamma, della velocita di combusgp delle prestazioni del
propellente. L’alta reattivita e la tossicita dgblelveri, tanto maggiori quanto piu
ridotte sono le dimensioni, impongono adeguata gueoni nel trattamento e
stoccaggio. Le polveri metalliche sono disperséems al combustibile, spesso
perclorato d’'ammonio, in una matrice legante polioge anch’essa combustibile.
La polvere di alluminio e presente in quantitaittéae il 21%.

Durante la combustione, il perclorato si dissoniammoniaca e acido perclorico;
la loro reazione genera energia termica che, irtepamantiene attiva la
combustione del propellente. La polvere di allumjrdi alta densita rispetto agli
altri componenti, si ossida ad allumina rilasciamievole quantita di energia.
L’'ossidazione dell’alluminio €& preceduta dalla fuse, cui consegue
agglomerazione e interazione con gli altri compdinen

La composizione del propellente, la granulometr&d domponenti, la loro
dispersione, i fenomeni di aggregazione durantecdenbustione hanno una
marcata influenza sulla stabilita della fiammalasuklocita di combustione, sulla
temperatura di combustione, sulla pressione deipgaedotti e, in generale, sul
processo propulsivo globale e sulla sua efficienagparticolare, la velocita di

combustione dei propellenti compositi € controllatalla quantita e dalla
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granulometria del perclorato di ammonio; dimensioiti piccole determinano in
generale velocita di combustione piu alte. | prigmi eterogenei permettono
quindi il controllo dei parametri di combustione diste un’opportuna selezione
della granulometria delle particelle.

Attualmente lo stato dell’arte riguardo al combligti metallico prevede I'utilizzo
di Al micrometrico in percentuali comprese tra@ & il 20% in massa dell’'intero
propellente. Come l'ossidante, anche I'alluminieng impiegato sotto forma di
polveri di differente granulometria; attualmente Ipolveri industriali
maggiormente utilizzate sono quelle di tipo | (|r8), tipo Il (15um) e tipo Il
(30 um). In fase di studio & anche lI'impiego di polvdii Al nanometriche in
grado di incrementare le proprieta balistiche debppllente a fronte della
scomparsa dei relativi agglomerati (in caso di cietapsostituzione della frazione

micrometrica di Al).

2.3 L'ALLUMINA

L’allumina € un materiale ceramico conosciuto g primi dell’'ottocento ed é
una materia prima per l'industria di ceramica.ptima estrazione commerciale di
allumina (ALO3) da bauxite e stata attribuita a Henri Sainte+€l&eville nel
circa 1854. Successivamente, nel 1888, Karl JoBagkr ha descritto il processo
che attualmente & conosciuto come il processo dgiB che ha condotto ad una
riduzione drammatica del costo di estrazione deihainio metallico. Partendo da
bauxite che contiene minerali, quale caolinite, sfiaaleve essere processata per
avere successivamente allumina pura. Dal process@rBsi ottengono degli
idrossidi di alluminio che vengono trattati perttanimento di alluminio metallico
o allumina pura. La bauxite e il corindone songicipale risorsa di allumina
altamente pura. Attraverso il processo Bayer stipi@ I'ossido di alluminio, la
cui forma termodinamicamente piu stabile c@dllumina, la quale € un materiale

durissimo e refrattario.
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L’allumina offre una combinazione di buone promieheccaniche ed elettriche

che si adattano ad una vasta gamma di applicaRaoi essere prodotta con grado

di purezza differente e con l'aggiunta di diverddivi, destinati ad aumentarne

specifiche proprieta. Viene formata utilizzando ampia varieta di metodi di

lavorazione e, in piu, puo legarsi ai metalli nosando le tecniche di

metallizzazione e brasatura.

Le caratteristiche fondamentali sono:
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Buona stabilita termica;

Non si ossida;

Durezza eccellente - materiale prossimo al diamddglumina ha una

durezza di Vickers di 1600 MPa rispetto a quellardacciaio rapido che é
di soli 900 MPa (nonostante tutto in camera si renp

Resistenza all’'usura eccellente - la durata di amponente ceramico
nelle applicazioni in condizioni di usura e supeFia quella dello stesso
componente di acciaio di 10-14 volte;

Resistenza alla corrosione in ambienti acidi olalca

Buon isolante elettrico - proprieta dielettrichecatenti da corrente
continua alle frequenze dei GHz;

Buon isolante termico;

Elevata area specifica - nella forma microporosaamoporosa raggiunge
2
aree di 30(57;—;

Eccellente biocompatibilita.
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Figura 2.1 — Allumina

2.4 STRUTTURA DEI PROPELLENTI

Essendo costituiti da sostanze chimicamente eafisémte differenti mescolate
meccanicamente, i propellenti solidi compositi seamtterizzati da una struttura

microscopica ben definita, tendenzialmente rip&tie naturalmente eterogenea.
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Figura 2.2 - Microstruttura di un propellente solido eterogeneo

In figura 2.2 si mostra la tipica struttura di uropellente solido a base di AP,
HTPB e Al. | reagenti si dispongono secondo strathen definite ed indagate fin
dagli anni '60. | grani della frazione grossa dsidante si dispongono in modo
tale da delimitare zone denomingiecketo tasche al cui interno si osserva la
presenza del legante, dell'alluminio e, qualorapesente, anche della frazione
fine di AP. | pocket, localmente ricchi in combbge, non sono isolati I'uno
dall'altro, ma sono collegati da sottili striscerfaate dal legante, dall’alluminio e,
se presente, dalla frazione fine di ossidante demaimponti. La quantita di
alluminio presente all'interno dei ponti e estrensate ridotta rispetto a quella
contenuta nelle tasche a causa delle dimensionitecote di queste
interconnessioni. La dimensione delle strutturdiarate e fortemente influenzata
dalla granulometria delle polveri utilizzate. L’aggta di polveri fini al posto di
guelle medie o grosse tende a compattare la sautiel propellente riducendo le
dimensioni del pocket ed incrementando la densidiandel propellente. Tale
fenomeno € legato al fatto che la frazione fineléea disporsi tra le particelle di
dimensioni piu grandi andando a riempire i vuotiedae lasciati. La sostituzione
della frazione grossa di ossidante con quellaféing che i grani di ossidante non
riescano piu a delimitare una zona ben definitaultd dunque impossibile

rilevare il pocket. Si giunge ad una sorta di onmagezazione del propellente.
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2.5 COMBUSTIONE DEI PROPELLENTI

La combustione dei propellenti solidi eterogenaireéfenomeno estremamente
complesso caratterizzato non solo da processi ch#figici non ancora
completamente compresi, ma anche da complicateostiatture tridimensionali
del propellente e della fiamma, prodotti in fagpiida e gassosa, da processi non
stazionari, fenomeni di agglomerazione dell’allumired altri fenomeni non
facilmente considerabili all'interno di eventualiodelli matematici. Durante la
combustione di un propellente solido, per altreaii componenti si affacciano
gradualmente in superficie e sono interessati dagssi di decomposizione ed
ossidazione le cui modalita di esecuzione sonoefieehte dipendenti dalla
struttura del propellente e dunque dalla dimensaw®ile polveri utilizzate.

Una delle caratteristiche maggiormente influenziteetipo e dalla granulometria
degli ingredienti impiegati € la struttura di fiarardei propellenti. L’eterogeneita
tipica dei propellenti solidi fa si che la fiammasaciata ai processi di

combustione sia estremamente complessa.
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Figura 2.3 - Tipica fiamma di un propellente

In figura 2.3 si riporta un tipico esempio di fiamamgenerata da un propellente
composito a base di AP / HTPB / Al. La fiamma, antario di altre

formulazioni, appare direttamente ancorata allaedigle di combustione,

dunque, risulta priva della cosiddettizark zone Durante la combustione del
propellente, tanto l'ossidante quanto il binder sopreriscaldati attraverso
meccanismi conduttivi direttamente dalla superfaii€ombustione in prossimita
della quale si assiste alla degradazione endotarded’ossidante e del legante

secondo le seguenti reazioni:

NH,ClO, + energia — NH; + HCLO,
binder + energia — C4Hg + C¢Hqy + C4Hg + CoHy + ...

Il processo appena descritto non € associato anfemiodi sublimazione, ma puo

essere piu graduale e passare dalla fase solidaaatiquida prima di giungere a
guella gassosa mediante pirolisi. Una volta giali fase gassosa, i prodotti di
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decomposizione si mescolano e reagiscono. In pzasdinperclorato d’ammonio,
noto per essere un monopropellente, i prodottiediodhposizione dell’ossidante
reagiscono autonomamente dando luogo ad una fiapmemaiscelata. | prodotti
della fiamma di AP, ricchi in ossigeno, diffondotra quelli di decomposizione
del legante (e viceversa), originando una fiammiduslva finale. Durante i
processi di combustione e possibile assisteresthatio di frammenti semifluidi
dalla superficie di combustione, generalmente fdornta legante, piccole
particelle di ossidante, aggregati di alluminio elative composizioni, che
continuano a degradare all'interno del flusso ds§ gambusti provenienti dal
propellente.

L’aggiunta di polveri fini di ossidante comportaaumodifica della struttura del
propellente e, dunque, della struttura di fiamma.ftazione fine di ossidante,
offrendo una maggiore superficie specifica, temudtie ad essere maggiormente
reattiva rispetto alla frazione grossa, ed é peceai@tterizzata da un piu rapido
sviluppo delle reazioni chimiche; questa situazidaeorisce il collasso della
flamma sulla superficie di combustione associatoragenerale incremento delle

temperature.

2.6 COMBUSTIONE DELL’ALLUMINIO E
AGGLOMERAZIONE

La struttura base di un granulo di Al micrometrigsostanzialmente nota. Una
volta posto in aria, I'alluminio si ricopre di uptsile guscio di ossido di alluminio
Al,O3, noto anche come allumina, dallo spessore estrem@ntontenuto (<< 1
um). In caso di cattiva conservazione, senza paaticprecauzioni, lo spessore
del guscio tende ad aumentare fino a dimensioni @auperiori a 0,5um; il
guscio inoltre non e piu costituito da 8, ma da bayerite (Al(OH). Nel
presente lavoro si fara sempre riferimento ad afiioncorrettamente conservato

ricoperto da AJOs.
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E possibile fare riferimento a due diverse tipododi agglomerato:

» aggregati di forma non sferica e contenenti, dl&uminio parzialmente
fuso e l'allumina, anche altri composti, quali bendossidante e relativi
prodotti di degradazione;

» agglomerati sferici composti interamente di alluimifuso e relativo
ossido.

Entrambe le tipologie sono causate dalla formulazi@ dalla tipologia del
propellente, dalle condizioni di combustione ealatiodalita di investigazione del
fenomeno. La formazione della prima categoria dil@agerati € favorita dalle
basse pressioni e dall'inclusione di polveri math# all'interno di propellenti
omogenei quali le doppie basi. Tuttavia, il secotigo di agglomerati si presenta
con una maggior frequenza e per un ampio gruppipalopgie di propellente. Nel
presente lavoro si assumera come valida la sectipdipgia di agglomerati,
decisamente piu frequente nel caso di propellebéisz di AP / HTPB (Al

Una volta formato, I'agglomerato in combustionetigho 2 presenta una ben
definita struttura, mostrata in figura 2.4, candtizata dalla presenza di un lobo di

ossido ben visibile imputabile alla non solubili@&l’ Al ,O3 in alluminio liquido.
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Figura 2.4 - Rappresentazione di un agglomerato in combustione

La fiamma é di tipo diffusivo ed alimentata da wtol dalla gassificazione
dell’alluminio e dall'altro dal flusso ricco di ssze ossidanti che la investe,
anch’esso in fase gas; estremamente visibile, pt@sgna caratteristica forma
allungata che si estende in direzione del flusss@so. L’agglomerato brucia in
modo sia omogeneo che eterogeneo gassoso ed essadiEr da temperature
estremamente elevate (fino a 3800K nella parteogésrea della flamma). La
temperatura della goccia di alluminio liquido sgag attorno ai 2500K. L'analisi
di agglomerati dopo l'estinzione ha, in alcuni ¢a&sielato la presenza di cavita
gassose (bubble3 nella zona di interfaccia tra Al e A); prova del fatto che le
alte temperature tipiche dellagglomerato consemtafi’alluminio ed al suo
ossido di reagire formando prodotti di reazionesgas

La formazione dell’agglomerato di Al avviene neltemediate vicinanze della
superficie di combustione del propellente. L'iniziel processo di combustione
dellAl é dato dallonda termica che, consumandagibpellente, riscalda per
conduzione i granuli dipAl dispersi allinterno della matrice legante. La

temperatura superficiale del propellente rappresent fattore fondamentale del
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processo di agglomerazione. Qualora tale temperagiar inferiore a quella di
fusione dell'alluminio (933K), la fusione della piaella &€ impossibile; si
ottengono dunque aggregati di granuli dalla formegblare e contenenti anche
sostanze diverse da alluminio e relativo ossidal¢agerati di tipo 1). Tale
situazione, tipica ad esempio delle doppie basn sioverifica in genere nei
propellenti compositi dove la temperatura supefeci del propellente in
combustione e sufficientemente elevata da perneelieiusione del nucleo di Al.
Alcuni fattori tendono, tuttavia, a rendere diffimsa I'accensione delle polveri
metalliche. Il primo fattore € certamente rapprésen dalla struttura del
propellente: in assenza di una frazione fine di isRtti, le polveri metalliche si
trovano in un ambiente essenzialmente privo diasast ossidanti; il secondo
fattore é costituito dalla diversa temperaturaudidne dell’allumina (2320K). La
presenza di ADs; € in realta un problema relativo; con la fusiomt mucleo di
alluminio, infatti, si assiste anche ad un incretoedel suo volume di circa il 6%
che promuove la rottura del guscio esterno di ossih relativa fuoriuscita di
metallo fuso. L’alluminio liquido viene perdo immadimente ossidato ad
allumina promuovendo da un lato un processo diestittwione e, dall’altro, la
formazione di aggregati di particelle di Al. Taffedti di aggregazione vengono
promossi dall'avanzamento dell’onda termica andhdi aotto della superficie di
combustione nello strato preriscaldato. E chiare tethe meccanismo & tanto pil
efficace quanto meno e veloce la combustione dglgliente.

La sequenza di formazione di un agglomerato, discygropone un esempio in
figura 2.5, € un meccanismo fondamentale che septa globalmente con le

stesse modalita.
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(d) ()

Figura 2.5 - Sequenza della formazione di un agglomerato a 5 bar

La prima fase del processo di agglomerazione ctnsisl’'emersione di uno
strato semifluido contenente sfere di Al e legapéezialmente pirolizzato. Si
ritiene che la prima fase del processo di agglomena sia aiutata dall'iniziale
strizione dei pockets dovuta all'incremento voluneoet della frazione grossa di
ossidante. Il pocket rappresenta, in effetti, unr@azin cui si instaurano condizioni
favorevoli alla generazione dell'aggregato (e dwn@li’agglomerazione), non
ultima la vicinanza delle particelle di Al. Succdessnente il materiale si
accumula in superficie di combustione e tende #&epdere verso la zona dei gas
caldi. Fino a questo momento non si ha ancora atmes dell’aggregato. L'onda
termica verso la superficie del propellente proneuda decomposizione del
legante e, se presente, della frazione fine didas$¢ che si mescolano e
reagiscono. Le reazioni, che possono anche essemmamente veloci vista la
granulometria fine dell’ossidante, non sono in grati sviluppare una fiamma

sufficientemente calda da innescare direttament@itabustione dell’aggregato a
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causa del rapporto ossigeno/propellente troppo arstidto rispetto allo
stechiometrico. L'accensione delle polveri di allam micrometrico richiede una
temperatura di almeno 2300K, necessaria alla fesiah guscio di ossido esterno.
Quindi, affinché si abbia l'accensione dellaggriegaé necessario che esso
raggiunga la fiamma di diffusione finale dove gjistra la temperatura richiesta
al processo. Dopo la seconda fase, sono diversed¢camismi che possono
interessare I'aggregato appena formatosi, sebb@beuso porti alla formazione
di un agglomerato:

e consumo, totale o parziale, dell'aggregato diretiat® in superficie. Tale
comportamento e tipico dei propellenti caricati c@no Al o in caso di
agglomerati di dimensioni estremamente contenute;

» trascinamento a valle dell'aggregato. L'accensipné avvenire a valle
della superficie di combustione o non verificaféato;

» accensione dell’aggregato attraverso inflammazidiefiammazione e
un fenomeno di accensione graduale ed autoacaelehnatinteressa tutto

I'aggregato e promuove il passaggio da aggregaaggtbmerato.

Figura 2.6 - Ancoraggio di un agglomerato

Nel caso in cui avvenga la formazione dell'agglome@r questo tende ad essere
mantenuto in superficie da diverse forze di ritenei tra cui la presenza di uno

strato fluido o semifluido in superficie di combioste o le forze di ancoraggio
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dovute alla presenza di ulteriori particelle di #hterizzate all’aggregato da cui
ha avuto origine I'agglomerato. Contemporaneaméntiorze di trascinamento
causate dai gas caldi che investono I'agglomeraimpovono il suo distacco con
allontanamento dalla superficie di combustione. t@mpresenza dei due
meccanismi € uno dei fattori che comandano il testip@sidenza, cioé il tempo
di permanenza dell’elemento in camera di combustiatell’agglomerato in
superficie di combustione e dunque anche la suarione. L'intera sequenza di
eventi puo essere estremamente rapida, specialnrermi@zso di agglomerati di
dimensioni ridotte.

L’agglomerazione € un tipico fenomeno associatoa atombustione dei
propellenti solidi; risulta dunque chiaro che taméo composizione quanto le
modalita di combustione del propellente ne influeoda portata. Parlando della
composizione é possibile fare riferimento tantenaiteriali utilizzati quanto alla
granulometria delle polveri ed alla loro dispergioall’interno della matrice
legante. Alcuni studiosi ritengono che la maggidiuenza sulla dimensione degli
agglomerati sia data dalla distribuzione granuloiteetdelle polveri ossidanti. La
granulometria dell’AP, in effetti, modifica non sola reattivita del propellente,
ma anche la sua struttura. L'incremento della daamatria media dell’'ossidante
porta in genere ad un corrispettivo incrementoedaitnensioni degli agglomerati;
al contrario, la maggior dispersione delle pohessidanti comporta una riduzione
sia del numero sia del diametro degli agglomeratiche la dispersione delle
polveri metalliche influenza i processi di aggloamone favorendone la rapidita.
Gli effetti che si riscontrano in termini di variame delle sostanze adottate si
ripercuote in larga parte sulla struttura del plepée e sulle caratteristiche di
combustione. Particolare importanza in tal sensgestita dalla variazione della
velocita di combustione e delle caratteristichdadstrato fluido in superficie di
regressione sia in termini di spessore che di gisgoGli effetti della presenza
dell'ossidante influenzano le proprieta precedeeia® indicate con conseguente
variazione del diametro degli agglomerati. Gli #ffdel binder sono strettamente
legati al contenuto di carbonio. Nel caso di prtgrgl con un basso contenuto di

Al (£ 25%) un alto tenore di carbonio porta allaumentl diametro degli
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agglomerati; al contrario, un’alta quantita di earwo risulta favorevole per
propellenti ad elevato tenore di alluminio. Tranedalita di combustione del
propellente, il parametro di maggiore importanzagpresentato dalla pressione
operativa. Un incremento di pressione porta ad emerple aumento del numero
di agglomerati, ma alla diminuzione del diametréefietto & spiegabile con la
dipendenza della velocita di combustione del pltep&t dalla pressione ed in
particolare dal fatto che ad un incremento di poegsequivale un aumento della
velocita di combustione, dunque del flusso di masainveste gli agglomerati.
La grandezza ed il numero degli agglomerati soopgni modo, definiti dal
regime di agglomerazione. Ad oggi sono stati idimatii tre differenti modalita:

e sub-pocket agglomeratiorTipica di tutti quei casi in cui si hanno alte
pressioni ed elevate velocita di regressione;ca@atidizioni permettono di
avere un basso tempo di residenza dell'agglomeimtsuperficie di
combustione dunque da un singolo pocket pud gesiemd di un
agglomerato;

» pocket agglomeratian Abbassando la pressione e la velocita di
regressione, tutto l'alluminio contenuto nel pocketende parte al
processo di agglomerazione;

* inter-pocket agglomerationin caso di propellenti caratterizzati da basse
velocita di regressione (0 in caso di basse pressmperative),
'agglomerato non lascia immediatamente la superfdi combustione,
ma tende a spostarsi su di essa inglobando altrmiaio aumentando la
propria massa.

Un effetto importante sulla crescita degli aggloatieeé rappresentato infine da
altri fattori quali la gravita (o accelerazioni pendicolari alla superficie di
regressione) che potrebbe incrementare il tempesidenza dell’agglomerato e

dunque il suo diametro.
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2.7 CAMERA DI COMBUSTIONE

La camera di combustione di un razzo a propellsntelo € essenzialmente un
serbatoio ad alta pressione contenente linterasanadel propellente. La
combustione inizia dalla superficie esposta deingrh tasso di generazione del
propellente gassoso e, naturalmente, uguale aogdelconsumo del materiale

solido, percio € dato da:

My = pgApr (2.1)

Dove:

™y = portata massica del combustibile;
py = densita del propellente solido;

A, = superficie di combustione;

r = velocita di combustione.

Il rateo di combustione viene determinato in modwpiico, in quanto é funzione
della composizione del propellente e dalle condizd temperatura e pressione

all'interno della camera di combustione. Avremorglii(legge di Vielle):

r = apy (2.2)

dove a e n sono delle costantp,e il valore della pressione all'interno della
camera di combustione. L’esponente associato alla pendenza delle suddette
curve, € indipendente della temperatura del preptdl al contrario, il
coefficientea € funzione della temperatura iniziale del prope#d;,,. Con buona

approssimazione questo coefficiente puod esseresEspcome:
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doveT; e B sono costanti empiriche.

Sia la portata in massa attraverso l'ugeitq sia la portata di gas, sono
fortemente dipendenti dalla pressione nella cardecmmbustione,, la quale a
sua volta dipende dalla massa di ggsall'interno di essa.

La variazione di massa interna al case e espriendoime:

dM, d
—9_ — 2.3
dt dt (PoVo) (2.3)

in cui p, € la densita istantanea del gd§ @ il volume istantaneo della camera di

. . Vi .
combustione. Considerando c%\té =rA,, si ha:

dM; dpo

It = pOrAb + VOE (24)

Il rateo con cui il gas fluisce attraverso I'ugeldmpposto in condizioni soniche, é

dato da:

y+1)

_ Do ( 2 )2(y—1) .
m, = J A (2.5)
" JRT, "+t

La legge di conservazione della massa richiedgaihbiamento tra:
d
ppApT = poApT + VO% + m,, (2.6)

Combinando le due equazioni precedenti si ottiene
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i =
ppApapy = poApapg + Vo 7 \/_\/_<)/+1> A (2.7)
Dato che 22 =_1 % g cheT, é praticamente indipendente dai cambi di

dt RT, dt
pressione della combustione per i diversi tipi digellenti solidi, 'equazione

precedente puo essere riscritta come segue

(y+1)

Vo dpo Y ( 2 \0-D (2.8)
RT, dt = Apapg(pp = Po) - R_T0<y+1> A"Po

Facendo lipotesi di quasi stazionarieta del profae il termine a sinistra

dell’equazione sparisce, cosicché possiamo deteareyg:

(1-n)
po = |42 (er — o)
A (y+1) (2.9)
L( 2 )Z(V—l)
RTy\y +1

Perp, costante (quindi anche spinta costante), la sigperi combustioned,,
deve rimanere costante anch’essa. Tuttavia, arechersresta costante, il termine
a sinistra dell’equazione 2.8 e trascurabile rigpattutti gli altri, cido perché la
pressione di ristagno, cioé la pressione che agslie il fluido se venisse
condotto alla condizione di velocita nulla mediantma trasformazione
isoentropica (senza scambi di lavoro), e data etpliazione 2.9, in cui la
superficie di combustione varia istantaneamentevd@azione di4, dipende
dalla velocita di combustione e dalla geometriagtain. Quest'ultimo fattore é
importantissimo, in quanto le variazioni della gebna possono fornire sia un

aumento sia una diminuzione di spinta con il tempo.
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La figura 2.7 mostra l'influenza che ha la geonzetlel grain sulla spinta in

relazione al tempo:

Frogressive

/ Meral
T Time T Time
H
MeLiral
f Dual Thrust
Tirie - Tirmc
JWVE .plTWI_I Slep Ttrusl

Tirme lime

Figura 2.7 - Diagrammi spinta-tempo
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Capitolo 3
ANALISI FLUSSO

| fenomeni che saranno presi in considerazioneeffettuare I'analisi del flusso

sSono i seguenti:

e Variazione area di porta;

e attrito di parete;

Le ipotesi fatte sono:
» flusso bifase quasi monodimensionale e stazionario;
» variazioni delle proprieta all'interno del flussontinue;

* gas perfetto.

Per flusso monodimensionale si intende un flusseuntutte le proprieta del
fluido restano uniformi attraverso ciascuna sezitasversale di un condotto; o
meglio, intendiamo un flusso in cui le variaziontlld proprieta del flusso
normale alle linee di corrente sono trascurabsipetto ai cambiamenti che
subiscono lungo le linee di corrente. Il grandetaggio che offre il flusso
monodimensionale é la sua semplicita; tuttavia ifoa informazioni solo sul
modo in cui le proprieta del fluido variano attresele sezioni trasversali lungo

I'asse del condotto.
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3.1 FLUSSO BIFASE

Una fase si definisce come uno stato macroscoptla chateria omogeneo per
composizione chimica e struttura fisica. | flusffiabe sono caratterizzati dalla
presenza di due fasi dello stesso componente.

| flussi bifase vengono suddivisi in tre categorie:

e Gas - liquido

e gas - solido

» solido - liquido

Nel nostro caso (gas — solido) abbiamo un flussdimoo di gas con le particelle
di alluminio in sospensione.

Come precedentemente detto, durante la combustiermggrticelle di alluminio
contenute all'interno del grain si ossidano e, pade di esse, non completa la
combustione, generando la presenza di elemendii sdlfinterno del motore.

La presenza delle suddette particelle influenzenado negativo la performance
del razzo a propellente solido, a causa di:

e Questa porzione di combustibile non produce neksroro di espansione
e percio non contribuisce all’'accelerazione deidjaarico;

* il maggior peso molecolare di questi prodotti fanighiuire la velocita di
uscita;

» a causa dell'inerzia termica, il calore delle patle incombuste € in parte
espulso dall'ugello prima che esso possa propagafhisso circostante,
percio non e convertito in energia cinetica. Quéstmmeno & conosciuto
come “particle thermal lag”;

e a causa della dimensione delle particelle, quesbea maccelerano
rapidamente quanto il flusso circostante, speciatmenella regione
dell'ugello dove l'accelerazione del flusso e pastarmente elevata
(sezione di gola). Il risultato e che le particellengono espulse ad una
velocita inferiore rispetto al gas. Questo fenoménconosciuto come

“particle velocity lag”.
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Consideriamo il modello in cui le portate di masks gas e delle particelle di

alluminio restano costanti attraverso l'ugelloaittif nella nostra analisi, abbiamo
, drn , . .
supposto che nell ugell?;;" = 0 perché chen = cost, e, quindi, la portata non

fornisce alcun contributo nella misurazione deppagtri.

Te, pe

Figura 3.1 - Volume di controllo

Se applichiamo I'equazione della quantita di mdtectume di controllo di figura

3.1, otteniamo:
—Adp = i, (V, = d) + 1y (Vy — dVy) =i ¥y =gV (3)
Inoltre, come noto, abbiamo
m, = p,Al, g = pgAV, (3.2)
Combinando le equazioni 3.1 e 3.2 otteniamo:

~dp = p,V,dV, + p,V,dV, (3.3)
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L’equazione dell’'energia, per un flusso stazionathabatico, lega I'entalpia e

I'energia cinetica del gas e delle particelle camgue:

1y, (csdT, + V,dVy,) + my(cpdT, + V,dVy) = 0 (3.4)
Dovec; ¢ il calore specifico delle particelle, mentgee il calore specifico del gas
a pressione costante.
Se definiamo Y come la frazione di portata di masgaardanti le particelle
solide, quindi(1 —Y) e la frazione di gas, I'equazione 3.4 diventa:

YcodT, + (1 = Y)cpdT, + YV,dV, + (1 = Y)V,dV, = 0 (3.5)

Dall’equazione 3.1 otteniamo:

dp Py
VodVy = —— = —=1pdl}, (3.6)
Pg Pg
e, dalla definizione diy = — 222
(PgVg+ppVp)
vay, =-2__Y _yay 3.7
9 = T, Ty P (3.7)

Sostituendo l'ultima espressione alla 3.5, ottemiam

Y
mcsdTp + deTg +

—
|
NS
N
QU

m( W = ’ (3.8)
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3.2 PROCEDURA DI CALCOLO

Per poter pervenire al raggiungimento dei risultkgile varie grandezze fisiche
che operano all'interno del motore, si utilizzahouae relazioni fondamentali che

legano tra loro i vari parametri.

Equazione di stato:

E I'equazione che lega la pressione alla tempeaaRer i gas perfetti vale:
p = pRT (3.9)

Velocita del suono:

Per un gas perfetto la relazione tra pressionensitdee data da:
p
— = cost (3.10)

Ponendola nella sua forma logaritmica, avremo:

Inp—yilnp=cost

Tenendo conto dell’ equazione 3.9 ed essendo, tdpém costante,c? = (a_p) :

otteniamo:

¢ =./YRT (3.12)
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Numero di Mach:
La natura del flusso dipende dal rapporto tra lacr& del flusso di corrente e la
velocita del suono. Questo valore prende il nomsudiero di Mach:
%4
M=—
o (3.13)

La velocita del suono, come visto dalle equaziofie€33.12, dipende fortemente
dalla temperatura e, quindi, dalla pressione. Percvaria istante per istante,
facendo variare, di conseguenza, il numero di Mach.
Dal valore di questo numero, si capisce la natetdldsso, di fatti avremo:

* M =1, moto sonico;

* M <1, moto subsonico;

« M > 1, moto supersonico.

Equazione di continuita:

La portata massica all’interno di un condotto eesga come

m = pAV (3.14)

dm_dp+dA+dV (3.15)
m p AV '

in cui dA rappresenta la variazione di sezioneveesale attraversata dal flusso

istante per istante.
Equazione della quantita di moto:

La forza che agisce su un materiale all'internotdsto di figura 3.2 & uguale alla

variazione di quantita di moto del flusso che seoel condotto.
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Definiamo innanzitutto I'accelerazione dovuta aftarza aerodinamica come

segue:

_Bxprcdx(V—-1)?
B 8 * p, xRy,

(3.16)

Dopodiché possiamo definire un termine dX, il quaggruppa la somma di: (i)
resistenza dei corpi stazionari immersi nel fluggdbinterno del volume di

controllo; (ii) resistenza delle goccioline di ligo e dei flamenti che si muovono
piu lentamente del flusso principale; (iii) compotedelle forze di gravita che

agiscono sul materiale in direzione opposta a guil vettore velocita.

_2xdmy, Fa+g+as

dX =
dm*V* 4

(3.17)

Dopo aver espresso le relazioni che legano trailparametri di stato, vediamo
cosa succede all’interno di un motore.
Per fare cio consideriamo il fluido in un condotta due sezioni poste ad una

distanza infinitesimale dx (figura 3.2).
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o'b%lo Y
-4 -y -

: __W———- =
,Ww':\%ﬁx_}ﬁ o

| A +dA
AI Control I p +dp
p | Surface i T +dT
T | l
i | ? -
PI i
vl dw, | p+dp
M | v + dav
= M+ dM

Figura 3.2 - Tratto di un condotto

Ovviamente, per ogni tratto di condotto, le grazéeentrano ad un determinato
valore e ne escono con un altro maggiorato di waaiifady, dovey rappresenta
la generica grandezza, rispetto a quello di ingred® grandezze in gioco
possono essere riorganizzate in variabili dipendeMt, V,c, T, p,p) e variabili
indipendenti (4, m, X, Q ). Cio ci permette di poter legare insieme i warmini e

di esprimere le variabili dipendenti in funzione glielle indipendenti tramite
I'utilizzo di alcuni coefficienti.

| coefficienti che legano tra loro i vari terminbreo espressi nella tabella 3.1

riportata qui di seguito:
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1nuapuadipui 3j|anb e 1nuapuadip ijiqeliea 3] oueda| ayd 13UBIIYD0) - T'€ ej|dqel

N1 Wt (W —1)2 =1 d
AW—T : _ an—1 a4
e (eHygtT) mAz LW —A) + 1,4 A dp
4 il dN=T (W —-1)T N =T d
T (T +4) A N dp
W~ 1 N~ 1 _ (W -1 =T "
JNA—T NA+T) . m(T -4 ST — DA (T —4) Ip
(W — 1T N1 — - (W -D¥ 2 |NH £
NA—T1 ANE\H+CN§|IA ST — D)4 NT—7 op
N —T N —T (eI —1)2 N—T A
-1 WN—1 N —1 WN—1 N
A+ 1| (g + 1) @A+ Dz | (an—fg+1) d | (g 1) e P
dy w 74
L2 — Xp —
OPp wp vp

Il metodo per risolvere un sistema di equazionebighe e lineari € quello di

impiegare i suddetti coefficienti in modo da otteneiascuna variabile dipendente

in funzione di quelle indipendenti.
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2
Riportiamo I'esempio cﬁiM—z :
M

dM?

2 (1) aa e (17 e)

MZ

—+ dX

1-— M? A 1-—M?

+

-1
21 +yM?) (1+55=M2) g 14 ym2 g

1— M2 m 1—M? c,T

La stessa cosa viene fatta per le altre varialpérbenti.

L’analisi delle suddette grandezze fornisce i saguesultati (figure 3.4, 3.5,
3.6), avendo utilizzato il 30% di alluminio all'ietno del propellente, una velocita

iniziale di particella ari al 90% di quella del gasametro di particella pari a 30

um e accelerazione del razzo nulla.

Innanzitutto mostriamo la geometria del motore siusono state svolte le analisi

(figura 3.3).

Geometria motore

SN T W T T . T
DD s ........ ........ ........ ........ ........
07 i g
] SR RIS S B . -
= T T . S
T e
O o L o T e
TS T RS SOV S S .
B s ......... S S— S— it ........ ;
0 ; i ; ; ; : :
a 01 02 0.3 0.4 0.5

Figura 3.3 - Geometria motore
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Figura 3.4 - Andamento numero di Mach
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Figura 3.5 - Andamento temperatura, pressione e densita
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Figura 3.6 - Andamento velocita del gas, velocita delle particelle e velocita del suono

Le oscillazioni presenti nei precedenti grafici sosemplicemente oscillazioni
numeriche, dovute ad una leggera differenza tgmla reale e la gola geometrica,

e che, quindi, non hanno alcuna rilevanza fisica.
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Capitolo 4
RISULTATI

In questo capitolo sono riportati i risultati deglidamenti dei parametri di stato in
funzione della lunghezza del motore adimensional&z In particolare

concentreremo la nostra attenzione sull’andameetondmero di Mach, della

pressione, della temperatura, della velocita dius$b, della velocita delle
particelle, della velocita del suono e della densit

Inoltre € stata svolta un’analisi di sensibilitai garametri, infatti, sono stati
raccolti risultati che mostrano I'andamento delleprs citate grandezze in
funzione della variazione di alcuni parametri, colaepercentuale di alluminio

all'interno del propellente, la velocita inizialelte particelle, il diametro delle

particelle e I'accelerazione del razzo.

4.1 INFLUENZA DELLA PERCENTUALE DI
ALLUMINIO

I primi risultati che andremo ad analizzare soncellquinfluenzati dalla
percentuale di alluminio presente all'interno dembustibile. In particolare, per
effettuare la seguente analisi, & stato scelt@rhdtro di particella pari a 3om,
accelerazione del razzo nulla e velocita inizialpatticella pari al 90% di quella
del flusso.

| casi analizzati tengono conto delle seguenti grarali di alluminio all’interno
del propellente: 0 %, 5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 35 %.
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“ariazione temperatura con la % di Al
3300 ! ! ! ! ! : ! ; ]
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2500

2000

1500

Termperature [K]

1000

500

o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
A

Figura 4.1 - Variazione temperatura con la % di Al

La prima immagine che analizziamo e come variztaperatura (figura 4.1). La
retta in rosso rappresenta la sezione di gola gemae Come notiamo,
all'aumentare della percentuale di alluminio, lenperatura aumenta, cio perché
una maggior concentrazione di alluminio, per esdmasportata, richiede una
quantita maggiore di energia cinetica. Cio provimgdire, come mostra la figura

4.2, anche un aumento di pressione, essendo iataeptri strettamente legati.
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“ariazione pressione con la % di Al

0 %
5 %
10 %
: : 20 %
% VL W . 0% |
\ : : 35 %

pressure [har]

1 1 1 10 1 I
.54 .56 0.58 0B B2 0.64 .BG
# -]

Figura 4.2 - Variazione pressione con la % di Al

La velocita del flusso risente molto dell’accrescdella percentuale di alluminio,
infatti allaumentare di essa, la velocita calameomostra la figura 4.3. Cio e

dovuto al fatto che per un gas perfetto I'equazidneonservazione dell’energia,

2
per un flusso isoentropico H, = H+V7 , ma, essendd! =cp xT, Si puod
2
scrivere anche comé‘0=T+%. Cio dimostra che ad ogni aumento di
14

temperatura, vi € una diminuzione di velocita.
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“atiazione velocita di uscita con la % di Al
Za00] ! ! ! ! ! ! ; ! !
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1000
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Figura 4.3 - Variazione velocita di uscita con la % di Al

La diminuzione della velocita del flusso determlismdamento del numero di
Mach (figura 4.4), che ricordiamo esseld = % Notiamo, infatti, come

all’'aumentare di percentuale di alluminio, il Maoélla sezione d’uscita decresce.
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“ariazione andamento Mach con la 9% di Al
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Figura 4.4 - Variazione Mach di uscita con la % di Al

4.2 INFLUENZA DELLA VELOCITA INIZIALE DI
PARTICELLA

Si mostra ora l'influenza che ha la velocita inlieiaelle particelle sulle varie
grandezze. E stato analizzato il caso con il diesng¢lle particelle pari a 30m,
accelerazione del razzo nulla ed una percentuatuinio pari al 20%.

Sono state prese in esame le seguenti velocit@aliniespresse in percentuale
rispetto alla velocita del flusso: 20 %, 40 %, 608%%.
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Figura 4.5 - Variazione temperatura con la velocita iniziale della particella
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“ariazione velocita di uscita con la velocita delle particelle
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Come si evince dalle figure precedenti, la velodidngresso delle particelle

influenza in modo trascurabile i nostri parametip perché le particelle, a
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qualsiasi velocitd vengono immesse, raggiungonosiqistantaneamente la

velocita del flusso, come dimostra la figura 4.9.

T T T T T T T T
00 e s I S - —— v s : 20 % | |
; ] : ; : ; : 40 %
; -B0 %
: : i : : : |80 %
BD_ .......... .......... -. .......... ........... .......... .......... 2 : .
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Figura 4.9 - Velocita particella con diversa velocita di ingresso

4.3 INFLUENZA DEL DIAMETRO DI PARTICELLA

Si mostra ora l'influenza che ha il diametro dgbarticelle di alluminio sulle
prestazioni del razzo. E stato analizzato il casm w@elocita iniziale delle
particelle all’'80% della velocita del gas, accetéwae nulla ed una percentuale di
alluminio pari al 20%. Sono stati presi in esanmseguenti diametri: 1Qm, 30
um, 50um, 80um.

Pressione, temperatura e numero di Mach non sutmseariazioni significative.

Il parametro che subisce l'influenza maggiore dabaiazione del diametro di

particella €, come mostra la figura 4.10, la vebdodella stessa.
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“ariazione velocita particella con il diarmetro delle particelle
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Figura 4.10 - Variazione velocita particella con il diametro della particella

In particolare, si osserva come allaumentare damdtro la velocita di uscita
delle particelle diminuisca. Cio perché le parteaion accelerano rapidamente
quanto il flusso circostante, specialmente nellgiome dellugello dove
I'accelerazione del flusso é particolarmente elevhtrisultato e che le particelle

vengono espulse ad una velocita tanto minore quaaggiore € il loro diametro.

4.4 INFLUENZA ACCELERAZIONE RAZZO

Si mostra ora l'influenza che ha l'accelerazionerdezo sulle sue prestazioni. E
stato analizzato il caso con velocita iniziale elglarticelle all'80% della velocita
del gas, diametro di particella pari a| 3@ ed una percentuale di alluminio pari al
20%. | risultati sono stati ottenuti tramite 'itito delle seguenti accelerazioni:
0g, 2g, 49, 6g, 8g; dove g e laccelerazione di gravita ed € pari a
g = 9,80665 Sﬁz

| profili di pressione, temperatura e numero di Méftgura 4.11) non subiscono

variazioni significative.
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“ariazione andamento Mach con la accelerazione
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Figura 4.11 - Variazione numero di Mach con I'accelerazione del razzo

Cosi come le grandezze sopra citate, nemmeno teeldicuscita (figura 4.12) e

delle particelle ne risentono, se non proprio leggnte.
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“Yariazione velocita di uscita con la accelerazione
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Figura 4.12 - Variazione velocita d'uscita con I'accelerazione del razzo

Si pud quindi concludere sostenendo che l'accel@mazdel razzo non € un

parametro che influenza particolarmente le prestaziel razzo stesso.
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CONCLUSIONI

Il tema principale dell’elaborato € stato lo studiglle prestazioni di un razzo a
propellente solido. Per poter fare cio e stato tattoil metodo messo a punto da
Ascher Shapiro e Hawthorne, in cui vi € una morzgdlzione delle equazioni di
un flusso monodimensionale per un gas perfettdp det ipotesi descritte nel
capitolo 3.

Per I'implementazione dei risultati e stato creatocodice risolutivo in ambiente
Matlab presso I'hangar della Seconda facolta degmgria con sede a Forli.

Dopo aver ottenuto degli andamenti generici defilprelle grandezze in gioco
in funzione della posizione interna del motore, ¢ta in numero di Mach, la
temperatura, la pressione, la velocita del gas le garticelle, € stata svolta
un’analisi di sensibilita, in cui sono state mazhfie alcune condizioni iniziali in
modo da poter avere un riscontro sul grado di ingma@a di ogni singolo
componente che entra in gioco.

In particolare, si nota che, I'accelerazione detizeanon influenza in modo
indicativo la prestazione del razzo stesso; la ciloiniziale delle particelle
neppure, perché, a qualsiasi velocitd vengono irsenedl'interno del flusso,
raggiungono quasi istantaneamente la velocita ael i diametro delle particelle
nemmeno incide in maniera significativa sulle pe&ni, ad eccezione della
velocita di uscita delle particelle stesse, peratap che esse non accelerano
rapidamente quanto il flusso circostante, speciaten@ella regione dell’'ugello
dove l'accelerazione del flusso é particolarmetggata, vengono espulse ad una
velocita tanto minore quanto maggiore € il lorontgdro. Al contrario, tra i
parametri di sensibilita analizzati, quello che bearinfluenzare in modo rilevante
i risultati €, come si evince dai grafici, la pertele di alluminio dispersa
allinterno del propellente. Cio perché allaumenrtalella quantita di particelle
corrisponde un dispendio di energia maggiore péerf@trasportare insieme al

gas e, di conseguenza, comporta un aumento di tatope e di pressione.
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L’aumento della temperatura incide sul valore deimero di Mach, che
ricordiamo essere uguale al rapporto tra la vedabdll flusso e velocita del suono,
perché, essendoc =\/y_T, allaumentare della temperatura aumenta
proporzionalmente anche la velocita del suono eépdjuil numero di Mach

diminuisce.
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