                      Oblast primene raketnog pogona





Raketni motor je pogonska grupa koja nema ograni~enja u dijagramu H-M za razliku od drugih pogonskih grupa.

                                  (

Pri malim brzinama i velikim visinama imamo ograni~enje po uzgonu; Suprotno tome imamo ograni~enje po aerodinami~kom zagrevanju.

Ovo isklju~ivo va`i ako se ne gleda specifi~na potro{nja i specifi~ni impuls. 

Specifi~ni impuls - Performansa raketnog motora koja nam govori {ta se zbilo i koliko se dobro zbilo u raketnom motoru.

 

Deklaracije raketnih motora :

-prema vidu energije

-prema nameni

i.t.d.

                                            

PREMA VIDU ENERGIJE:

                                          (

Raketni motori su potpuno autonomni u odnosu na okolnu sredinu ali okolna sredina uti~e na performanse pogonske grupe.



                  sagorevanje                      ekspanzija u mlazniku

                          (                               (            

��hemijska energija               toplotna energija                         kineti~ka energija

                               (produkti sagorevanja)

                                potencijalna energija 





�



          KOMORA SAGOREVANJA                       MLAZNIK     





Komora sagorevanja i mlaznik su osnovni delovi raketnog motora.



^vrsto raketno gorivo predstavlja ~vrstu sme{u goriva i oksidatora uobli~enu u odredjeno punjenje odgovaraju}e geometrije.

Raketni motori sa te~nom pogonskom materijom (RMTPM) imaju striktno odvojene komponente gorivo i oksidator u posebnim rezervoarima.

Hibridni raketni motor (HRM) - ^vrsta komponenta se postavlja u komoru sagorevanja a te~na se nalazi u odvojenim rezervoarima.



          PREMA NAMENI DELE SE NA:



Osnovne (mar{) motore-Rade na celokupnom aktivnom delu putanje projektila ili rakete. Vreme rada tih motora je veoma dugo {to direktno uti~e na konstrukciju tih projektila. Vreme rada se kre}e oko 30-35 sec.

Pomo}ne motore koji slu`e za upravljanje ko~enje ili ubrzanje.

Motore za upravljanje- Imaju prekidno dejstvo rada.Slu`e za izmenu vetora potiska ~ime se menja smer, pravac projektila.�Oni su osnova sistema za upravljanje vektora potiska (UVP).

Buster motore koji slu`e za ubrzanje.Za kratko vreme saop{tavaju veliku energiju izazivaju}i veliko ubrzanje.

Laboratorijske motore-Kod ovih motora nije bitna ni konstrukcija ni optimizacija konstrukcije.Omogu}avaju karakterizaciju performansi raketnog goriva ili performansi projektila.Oni su za vi{ekratnu upotrebu,robusni su, omogu{avaju jako brzu monta`u odnosno demonta`u.



         OSNOVNI DELOVI I NA^IN FUNKCIONISANJA

      RAKETNOG MOTORA SA ^VRSTOM POGONSKOM

                           MATERIJOM 



                                            (

Komora sagorevanja slu`i za sme{taj pogonske materije, daje oblik raketnom motoru i slu`i kao mesto gde se obavlja proces sagorevanja.U zavisnosti od namene mo`e biti razli~itih konstrukcija i od razli~itih materijala. Naj~e{}e od ~elika ili kompozitnih materijala.

Gorivo (punjenje) - Mo`e biti razli~itog hemijskog sastava i u zavisnosti od toga ima razli~ite geometrijske karakteristike koe preko slobodne povr{ine sagorevanja uti~u na karakteristike raketnog motora.



a)Pun cilindar (cigaretno punjenje)- najprostiji oblik

                                            (

b)Pun cilindar sa centralnom {upljinom

                                       (



Inhibicija- Materija koja spre~ava gorenje na odre|enom mestu.Gorivo ne mo`e da gori po inhibisanim povr{inama



        AKSIOME O SAGOREVANJU GORIVA



PRVA AKSIOMA

�



                            



DRUGA AKSIOMA

�











cigaretno punjenje 

� 

�                                             � EMBED Equation.2  ����b)                          (                                       � EMBED Equation.2  ���





Gorivo gori samo u centralnom kanalu.





U zavisnosti od � EMBED Equation.2  ��� i drugih faktora zavisi pritisak u komori sagorevanja.

� EMBED Equation.2  ���        Ovo je su{tinski va`no!



pritisak u komori ;   F- sila potiska ;



Apsolutna vrednost sile potiska i oblik promene zavisi od pritiska u komori sagorevanja.

                                           (







TRE]A AKSIOMA



�                                                                                 ����

Za cigaretno punjenje oblik krive potiska je konstantan � EMBED Equation.2  ���.

Za pun cilindar sa centralnom {upljinom





                                         (





Mlaznik je energetski pretvara~.Geometrija mlaznika je podjednako va`na za performanse raketnog motora koliko i slobodna povr{ina.



�

          ((                        Za performanse je posebno va`no � EMBED Equation.2  ��� a na drugom 















Termi~ki fluks u grlu mlaznika je maksimalan.

         

             ((                         � EMBED Equation.2  ����Ako je � EMBED Equation.2  ��� za vreme rada motora menjaju se i deklarisane performanse raketnog motora.

Uxled termi~kog optere}enja dolazi do erozije grla mlaznika pa se menja � EMBED Equation.2  ���, koji se pove}ava. Ovo je nepovoljna pojava u radu raketnog motora. Spre~ava se postavljanjem grafitnih umetaka. Umeci se ~esto prave i od Molibdena.



                                         ((



Me|utim, talo`enje u grlu mlaznika ne mo`e se izbe}i, a javlja se kod dvofaznog strujanja.

Ovaj problem je jako slo`en zbog toga {to je jako te{ko odrediti funkcionalnu zavisnost

� EMBED Equation.2  ���.

Upalja~- Stvara uslove za paljenje goriva. Za kratko vreme podi`e p  i  t  gasova da bi do{lo do pripaljivnja.

                         

                                        ((



U telu se nalazi kapisla oko koje se nalazi pripalna sme{a.Kapisla je ure|aj koji u jako kratkom intervalu generi{e visoku temperaturu. Na krajeve kapisle se dovodi napon jednosmerne struje.Pripalna sme{a je naj~e{}e crni barut ili kockice raketnog goriva koje je malih dimenzija.Ova sme{a se dodaje kapisli.

Membrana ( ~ep u grlu mlaznika)

 Ima zadatak da pukne kada pritisak u komori sagorevanja pre|e vrednost koja je potrebna za pripaljivanje goriva.Vrednost ovog pritiska obi~no se kre}e oko � EMBED Equation.2  ���.



                                   

�

                  ((

















i 8) Gornje i donje dance



Donje-daje vezu raketnog motora i mlaznika.

Gornje-daje oblik motoru i prenosi silu.



           PERFORMANSE RAKETNOG POGONA







To je autonomni pogon ( ne zavisi od sredine)

Svu pogonsku materiju potrebnu za stvaranje sile R.M. nosi sa sobom.



Aspiracioni motori koriste sredinu (okolni vazduh).

Autonomnost je prednost, jer motor mo`e raditi u svim sredinama ali je istovremeno i ograni~enje jer motor ne mo`e dugo da radi s obzirom da nosi svu pogonsku materiju sa sobom.�                                                                    

�                                                  

                                                       � EMBED Equation.2  ���          � EMBED Equation.2  ���                         

��                                                                                        





                       � EMBED Equation.2  ���                          � EMBED Equation.2  ���                                          

                   oksidator                         gorivo                                             

                    (te~no,~vrsto)                   (te~no, ~vrsto)                                                                                           

��                                                                                           

                                    sagorevanje                                                      

�                      









                                produkti sagorevanja  (gas)





Pogonska materija nosi hemijsku energiju koju sagorevanjem pretvaramo u toplotnu

(potencijalnu) energiju, a zatim preko mlaznika vr{imo njeno transformisanje u kineti~ku energiju.                                               

            

�                           hemijska energija            kineti~ka energija                                          

                                           

                                           pogonska materija



�                                                                              

                        Hemijski raketni motor                                                                

                                                                                   

�                                                                                          

���                                                                                                        

                                                                                             

��                                                                                        

                  izvor energije               pretvara~ energije                                                            

                                                                                

��                                                                                     



                 komora sagorevanja           mlaznik

�                                            

�                                                









Brzine isticanja se kre}u od 2000 do 4000 m/s.

Temperature se kre}u od 3000 do 4000 K.

Snage ovih motora idu od 1 MW do 1000 GW. Raketni motori imaju velike specifi~ne snage. Motor od 2 kg ima snagu oko 50 MW.

Zbog ovakvih naprezanja rade vrlo kratko. Vremena rada kre}u se od 0.1 do 10sek.�Za turbomlazni (aspiracioni) motor,sila potiska je data obrascem:

��������� EMBED Equation.2  ���

                                                                                

                  brzina                                                               atmosferski

   protok    protok   isticanja                                                            pritisak

   vazduha   goriva                                                       izlazni

                                             ulazna        izlazni          pritisak

                             protok na       brzina        presek

                              ulazu



Kod raketnog motora nema ulaza pa je � EMBED Equation.2  ���; Odavde imamo da je potisak raketnog motora:



             � EMBED Equation.2  ��� ;



Tako|e, kod raketnog motora imamo homogenu pogonsku materiju � EMBED Equation.2  ���

tako da je sada potisak raketnog motora:

�

                     � EMBED Equation.2  ���





SPECIFI^NI IMPULS 



Daje se kao odnos sile potiska i masenog protoka radne materije. Tako|e on predstavlja i odnos totalnog impulsa sile potiska i ukupne mase sagorelog goriva na kraju rada.



� EMBED Equation.2  ���          Veli~ina koja direktno govori o kvalitetu motora.



� EMBED Equation.2  ���



TOTALNI IMPULS (SILE POTISKA)



� EMBED Equation.2  ���          � EMBED Equation.2  ���-ukupno vreme rada motora

Zaklju~ujemo koliko radi motor na osnovu:



� EMBED Equation.2  ���  

� EMBED Equation.2  ���   a po{to je � EMBED Equation.2  ���-ukupna masa goriva

tada }e va`iti:



� EMBED Equation.2  ����         

����

������������ EMBED Equation.2  ���



















                       � EMBED Equation.2  ���

                 � EMBED Equation.2  ���                         � EMBED Equation.2  ���karakteristi~na brzina

                                                   povezuje energetske karakteristike komore

                                                    sa karakteristikama mlaznika.





Potisak predstavljamo kao: � EMBED Equation.2  ���;      � EMBED Equation.2  ���-koeficijent potiska

    



        � EMBED Equation.2  ���>� EMBED Equation.2  ���;    � EMBED Equation.2  ���    granice u kojima se nalazi koef. potiska.





         � EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ���  � EMBED Equation.2  ���





��         � EMBED Equation.2  ���

                  karakteristika  karakteristika 

                  mlaznika       komore sagorevanja





        

 � EMBED Equation.2  ���



  � EMBED Equation.2  ���



  � EMBED Equation.2  ��� geometrijski stepen {irenja mlaznika



  Na kraju ima}emo da je koeficijent potiska dat jedna~inom :







��� EMBED Equation.2  ���    gde su � EMBED Equation.2  ��� i  � EMBED Equation.2  ���  normalizovani izlazni i atmosferski                                                                                                                 



Ako je   � EMBED Equation.2  ���=� EMBED Equation.2  ��� tada }emo imati da je koeficijent potiska:





� EMBED Equation.2  ���    





Postoje gubici : trenja, usled promene pravca, vrtlo`enja,termi~ki (toplotni).

Uduvavanjem mase u grani~ni sloj trenje se mo`e svesti na nulu a tako|e se smanjuju i termi~ki gubici. Vrtlo`enje nastaje usled inercije i ne mo`e se izbe}i kao ni gubici usled promene pravca. Dakle, sve dosad re~eno i izvedeno va`ilo je za idealne vrednosti, odnosno vrednosti bez gubitaka.

Sada }emo uvesti gubitke:



� EMBED Equation.2  ��� 



Stvarni potisak je  � EMBED Equation.2  ���



Po{to je : � EMBED Equation.2  ���   i   � EMBED Equation.2  ���    imamo da je:

�

� EMBED Equation.2  ���    ukupni gubitak impulsa





napomena:  gubici mase u komori sagorevanja  (erozija) , nisu dopu{teni odnosno ne postoje.





                      FAZE RADA RAKETNOG MOTORA     



Razlikuju se tri faze rada raketnog motora:



��� EMBED AutoCAD-r13  ���



faza pripaljivanja ili izlaska motora na radni re`im

radni ( stacionarni ) re`im

faza ga{enja motora ( rep potiska )

I faza  je najva`nija i najkriti~nija. Ona treba da obezbedi stabilan i veoma brz izlazak motora na radni re`im. Zbog toga mora dobro biti konstruisan upalja~ raketnog motora. Pogre{no dimenzionisana pripala mo`e da dovede do tri lo{e situacije:

da ne do|e do paljenja motora

Pri nedovoljnom pritisku u komori sagorevanja dolazi do nepravilnog pripaljivanja tj. pritisak je ni`i od radnog pritiska a to dovodi do pojave niskofrekventnih oscilacija pritiska u komori sagorevanja {to za posledicu mo`e imati i lom konstrukcije.

Predimenzionisana pripala mo`e dovesti do skoka pritiska iznad nominalnog. Tako|e mo`e dovesti do odvajanja inhibicije ~ime prouzrokuje porast povr{ine sagorevanja a time i dalji skok pritiska {to dalje mo`e izazvati eksploziju motora.



II faza  je aktivna faza rada motora gde geometrija punjenja dolazi do izra`aja. Pri regularnim uslovima sagorevanja i konstantnom kriti~nom preseku u ovoj fazi motor ostvaruje svoj zadatak.



III faza - parazitno izduvavanje preostalih koli~ina goriva. Motor sve vi{e po~inje da radi kao fen.





Svaka od ovih faza ima svoja karakteristi~na vremena i gomilu me|uprocesa.



������� pojava

                                   teorija                          � EMBED Equation.2  ���- koeficijent gubitaka



�                                       realno                       � EMBED Equation.2  ���- gubitak mernog 

                                                                                   lanca

�                                       eksperiment

                                              





                                           uzorak



Teorijske vrednosti nikada ne mogu biti kao i realne. Veza izme|u ovih vrednosti je koeficijent gubitaka � EMBED Equation.2  ���. On se mo`e odrediti i teorijski i empirijski. 

Provera ovih vrednosti vr{i se eksperimentom. U idealnom slu~aju on treba da da rezultate koji odgovaraju realnim vrednostima. Me|utim i eksperiment je tako|e realan proces pa se za njega vezuje gubitak mernog lanca � EMBED Equation.2  ���. I ovaj koeficijent se mo`e definisati.

sila potiska   

  

� EMBED Equation.2  ���

Sila potiska je suma svih sila koje deluju na unutra{nje i spolja{nje strane motora.

Sastoji se iz dve komponente:

komponenta usled promene koli~ine kretanja

komponenta usled razlike pritisaka na izlazu iz mlaznika i u atmosferi.

    Ovde razlikujemo tri mogu}e varijante s obzirom na odnose ovih pritisaka.



� EMBED Equation.2  ���>� EMBED Equation.2  ��� - re`im podekspanzije. Ova komponenta pove}ava silu potiska ali je sa druge strane istovremeno i smanjuje zato {to obara vrednost izlazne brzine � EMBED Equation.2  ���.

 � EMBED Equation.2  ���- re`im pune ekspanzije. [irenje se zavr{ava na samom izlazu iz mlaznika ali to ne zna~i da }e sila biti manja zato {to nema komponente � EMBED Equation.2  ���. Naprotiv, ovo je najbolji slu~aj jer tada imamo maksimum izlazne brzine.

� EMBED Equation.2  ���<� EMBED Equation.2  ���- re`im nadekspanzije, dolazi do preteranog {irenja gasa u mlazniku pa je pritisak na njegovom izlazu manji od atmosferskog. Ovakva razlika pritisaka izaziva pojavu kontraprotoka mlaza ~ime se smanjuje rezultuju}a izlazna brzina, odnosno struja se usporava rekompresijom kroz sistem udarnih talasa koji se ~esto mogu premestiti i u sam mlaznik. Ovo je najgori slu~aj koji se mo`e desiti. Bolje je raditi sa podekspandiranim nego sa nadekspandiranim mlaznikom.





EKSPERIMENTALNE VREDNOSTI
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Motor se postavlja na t.z.v jednokomponentni opitni sto ( mehani~ki sklop sa izuzetnom kruto{}u u svim pravcima osim u pravcu dejstva potisne sile).

Merni pretvara~i transformi{u fizi~ku veli~inu u odgovaraju}i analogni signal. Ovaj signal se vodi u SAP ( sistem za akviziciju podataka - ra~unar u kome se analogni pretvara u digitalni signal. U njemu se sakupljaju parovi ta~aka � EMBED Equation.2  ��� i  � EMBED Equation.2  ���, gde je N broj uzoraka. Ide se i do 1000 uzoraka.





����� EMBED AutoCAD-r13  ���

Dobijaju se dijagrami sli~ni dijagramima na gornjoj slici i uz pomo} njih se numeri~ki sra~unavaju integrali:



� EMBED Equation.2  ���   i    � EMBED Equation.2  ���



Sada treba odrediti � EMBED Equation.2  ���



�� EMBED Equation.2  ���          masa sagorelog goriva isteklog kroz mlaznik

                                               � EMBED Equation.2  ���    



� EMBED Equation.2  ���- masa motora pre testa



� EMBED Equation.2  ���- masa motora posle testa



� EMBED Equation.2  ���









MLAZNIK





Mlaznik predstavlja energetski transformator. Njegov zadatak je da potencijalnu energiju gasa uskladi{tenu u okviru toplotne energije, pretvori (transformi{e) u kineti~ku energiju. Promena kineti~ke energije odgovara radu, odnosno promena koli~ine kretanja nastala ubrzanjem fluida u mlazniku jednaka je sili potiska koja taj rad i vr{i. Zbog visokih pritisaka u komori sagorevanja potpunu ekspanziju nije mogu}e ostvariti samo u konvergentnom mlazniku jer u trenutku kada se dostigne M=1 dolazi do pojave zagu{enog protoka a pritisak je i dalje prili~no vi{i od atmosferskog. Dalje ubrzavanje odnosno {irenje fluida mo`e se posti}i samo u divergentnom mlazniku i to sve dok se pritisak ne pribli`i vrednosti atmosferskog. Zbog toga se mlaznici raketnih motora izra|uju isklju~ivo kao konvergentno-divergentni tj. de-laval mlaznici.

��
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Osnovne fizi~ke veli~ine povezane su slede}im matemati~kim relacijama:



� EMBED Equation.2  ���- Totalna entalpija



� EMBED Equation.2  ���







� EMBED Equation.2  ��� - Totalna temperatura u komori sagorevanja



Za M=1 ima}emo:





� EMBED Equation.2  ���  - Za ovaj odnos temperatura dobija se brzina zvuka



� EMBED Equation.2  ���





Po{to u idealnom slu~aju u mlazniku nema energetskih i masenih gubitaka onda mo`emo iz zakona o odr`anju energije napisati da je:



�

� EMBED Equation.2  ���                  



��� EMBED Equation.2  ���



   

                          ovo va`i jer je � EMBED Equation.2  ���=const. za idealan gas.



� EMBED Equation.2  ���   -  Mlaznik ograni~ava protok i razmenu energije



Dalje protok mo`emo dati u obliku jedna~ine za kriti~ni presek mlaznika:



� EMBED Equation.2  ���



Posle sre|ivanja se dobija jedna~ina protoka u obliku:



�� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���=1300-1600� EMBED Equation.2  ���- ovo je fiktivna veli~ina 



 Iz uslova da u mlazniku nemamo gubitaka mase mo`emo napisati jednakost protoka:





������� EMBED Equation.2  ���







brzina      tip     po~etna            pad 

isticanja   gasa  temperatura        potencijala





� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���





� EMBED Equation.2  ���



Dakle :



� EMBED Equation.2  ��� koeficijent potiska je funkcija gasa i normalizovanog izlaznog odnosno normalizovanog atmosferskog pritiska.

U slu~aju potpune ekspanzije � EMBED Equation.2  ���

�
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 KOMORA SAGOREVANJA





U njoj se osloba|a energija. Tako|e, u njoj je sme{tena celokupna pogonska materija. Geometrija komore je cilindri~na sa poluelipti~nim dancetom i dodatkom za mehani~ku vezu sa mlaznikom.



����������� EMBED AutoCAD-r13  ���Brzina sagorevanja daje se kao : � EMBED Equation.2  ��� , gde je  � EMBED Equation.2  ���-element sagorelog svoda.

Masa koju u jedinici vremena generi{e pogonsko punjenje data je jedna~inom:



� EMBED Equation.2  ���  ; gde je S- povr{ina sagorevanja, � EMBED Equation.2  ���-gustina goriva



Vreme rada ograni~eno je ukupnom koli~inom goriva :  � EMBED Equation.2  ���;  gde je M-ukupna masa

a  m-maseni protok.



Zapreminski (volumetrijski) stepen punjenja radne materije : � EMBED Equation.2  ���; 

gde je � EMBED Equation.2  ���- zapremina punjenja, � EMBED Equation.2  ���- zapremina komore.

Za dobre raketne motore ovaj stepen popunjenosti se kre}e u granicama:� EMBED Equation.2  ���.

Optere}enje raketnih motora mo`e i}i i do 100-1000g.





^VRSTA POGONSKA MATERIJA





^vrsta pogonska materija sastoji se od ~etiri komponente:



Oksidator

Gorivo (vezivo)

Modifikatori brzine sagorevanja (katalizator)

tehnolo{ki dodaci







�                             ^VRSTA POGONSKA MATERIJA

�
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���









DVOBAZNE POGONSKE MATERIJE



Dvobazne ili homogene pogonske materije su koloidni rastvori nitroceluloze u nitroglicerinu sa jo{ nekim dodacima. Obi~no imamo 50-70% nitroceluloze, 25-45% nitroglicerina a ostatak ~ine modifikatori ( olovna jedinjenja) i tehnolo{ki dodaci koji obezbe|uju livkost odnosno plasti~nost goriva. Tu spadaju vazelin, ulje i.t.d.

U zavisnosti od koli~ine ( procenta) nitroglicerina dvobazna goriva delimo na :

balistite ( ve}i procenat nitroglicerina)

kordite ( manji procenat nitroglicerina)



Balistiti posti`u 2200-2500 Ns/kg ; brzina gorenja im je od 10-20 mm/s pri pritisku od 70bar. 

Korditi posti`u specifi~ni impuls od 2000-2200 Ns/kg ; brzina sagorevanja se kre}e u granicama od 5-12 mm/s pri pritisku u komori sagorevanja od 70 bar.



Mehani~ke karakteristike i jednih i drugih su odli~ne. Dvobazna goriva su osetljiva na promene temperature, te{ko se skladi{te i proizvode.

Dvobazna goriva nisu na otvorenom toliko opasna od detonacije ali je ona ipak mogu}a u specijalnim uslovima. Vek im je 10 godina. Nakon toga dolazi do izdvajanja nitroglicerina {to mo`e biti katastrofalno. Nitroglicerin se u tom slu~aju pojavljuje na obodu goriva u obliku “gra{aka znoja”. Ova goriva se mogu mehani~ki obra|ivati.





KOMPOZITNE POGONSKE MATERIJE



Kompozitna ili heterogena goriva predstavljaju sme{u kristalnog oksidatora, goriva ( veziva) i dodataka.

Kao oksidatori koriste se “ amonijumperhlorat”- � EMBED Equation.2  ���  ili  

 “ amonijum nitrat “ - � EMBED Equation.2  ���. Ovi oksidatori ulaze sa 98% ~isto}e i sami za sebe nisu opasne hemikalije ali se mora voditi ra~una o tome sa ~ime se me{aju.

Kao gorivo koriste se ugljovodonici koji imaju svojstva veziva a ina~e se nazivaju “polimeri”. To su: polibutadieni (PB), poliuretani (PU), polisulfidi (PS), polivinil hlorid (PVC). Gorivu se ina~e dodaje i aluminijumski prah u cilju pobolj{anja energetskih svojstava goriva.

Kao modifikatori ( katalizatori) koriste se oksidi hroma i gvo`|a i to: � EMBED Equation.2  ��� i � EMBED Equation.2  ���.

Od dodataka dodaju se ulja i plastifikatori. Ulja se koriste da tokom me{anja u fazi prerade smanje viskoznost, a plastifikatori obezbe|uju livkost goriva.



Specifi~ni impuls kompozitnih goriva kre}e se u granicama od 1900-2500 Ns/kg.

Sa dodatkom aluminijuma ide i do 2700 Ns/kg. Brzine sagorevanja variraju od 3 do 30 mm/s pri pritisku od 70bar. Mehani~ke karakteristike su lo{ije od dvobaznih, naro~ito sa pove}anjem sadr`aja oksidatora. Me|utim dobro se obra|uju.







MODIFIKOVANE DVOBAZNE POGONSKE MATERIJE



Kako to ka`e i njihovo ime, ova goriva predstavljaju dvobazno gorivo ( balistit) kome je pridodat kristalni oksidator � EMBED Equation.2  ��� i metalni prah. Na taj na~in dobijeno je gorivo najve}e energetske vrednosti. Posti`u oko 2600-2800Ns/kg. Temperatura sagorevanja je ogromna  i kre}e se u granicama 3000-3700 K. Ovako visoka temperatura sagorevanja im je i najve}a mana.



NA^IN PROIZVODNJE KOMPOZITNOG RAKETNOG GORIVA



��������������������������������������Pravljenje raketnog goriva bi}e prikazano {ematski na primeru poliuretanskog goriva.
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Osnova svakog procesa proizvodnje je kontrola ulazne sirovine. Time ovaj proces i odpo~inje. Najpre se vr{i mlevenje oksidatora na dve grupe granulacija i to na 150( i 20(.

Zatim se ove granulacije amonijum perhlorata me{aju.

Poliuretan se sastoji iz dve komponente, PPG-a i TDI-a. PPG daje krutost, TDI daje elasti~nost.Nivo PPG-a i TDI-a jednog u drugom, odre|uje mehani~ka svojstva PU-a. Pri me{anju ove dve komponente  ne sme biti ni trunke vode. Ukoliko se pojavi voda tada nastaje poliuretanska pena ( sun|er), {to mo`e biti opasno jer se {iri. Vreme `ivljenja ove me{avine PPG-a i TDI-a iznosi 30-50 minuta. Toliko dugo oni ostaju u te~nom stanju. Za to vreme se proces mora zavr{iti.

Aluminijum kao tre}a ulazna sirovina se melje na granulaciju od 40-50(. Sitnija granulacija od ove je veoma eksplozivna u dodiru sa vazduhom.

Ovako pripremljeni oksidator, polimer i aluminijum se me{aju u gnje~ilici uz dodavanje tehnolo{kih dodataka i modifikatora brzine sagorevanja. Tokom me{anja sme{a se nalazi u stanju meda. Proces me{anja ne sme da traje du`e od 15 minuta jer se materija ste`e i mo`e da upropasti gnje~ilicu. Koli~ine goriva mogu biti od 3kg do 2700kg. Zbog toga gnje~ilice mogu biti jako skupe. 

Dobijena masa se zatim lije pod vakumom u komori sagorevanja a potom se vr{i polimerizacija na temperaturi od 80-100 C( u trajanju od 6 h.

Dalji proces proizvodnje je sasvim jasan iz prikazane {eme.



Sve pogonske materije prera|uju se u punjenje sa nekoliko mogu}ih procesa:



livenje (opisani princip)

ekstruzija (istiskivanje)  

presovanje                   

kombinacija



Ekstruzija i presovanje se koriste kada su i gorivo i oksidator ~vrsti, pa se tope.





Na~in vezivanja punjenja u komori



- vezano punjenje  ( uliveno i slepljeno za zidove)

- slobodno punjenje ( oslanja se na zidove)



Slobodna punjenja se prave van komore sagorevanja, pa zbog potrebnih zazora imaju manji � EMBED Equation.2  ���. Manji su tro{kovi, mogu}a je dobra kontrola, koriste se za manje motore.

Za vezano punjenje va`e suprotne karakteristike.





MODEL SAGOREVANJA
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            FIZI^KI MODEL SAGOREVANJA ZA KOMPOZITNO GORIVO
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Zona Xo - predstavlja zonu neprogrejane pogonske materije koja se nalazi na po~etnoj temperaturi Too.



� EMBED Equation.2  ���        � EMBED Equation.2  ���- linearna konstanta osnovnog zakona brzine gorenja � EMBED Equation.2  ���



Uticaj po~etne temperature (Too) na izgled P-t dijagrama mo`e se videti na slede}em primeru:
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Vidimo da pove}anje po~etne temperature goriva (pre paljenja) podi`e radni pritisak i skra}uje vreme rada motora,odnosno jednom re~ju pove}ava brzinu sagorevanja.

Smanjenje vrednosti Too dovodi do ni`eg pritiska u komori sagorevanja.

Standardna vrednost za Too je 288K po na{em standardu, i 294K po ameri~kom standardu.

Dakle, Too uti~e na konstantu b.

Zona X1 - predstavlja zonu blago progrejane pogonske materije ili drugim imenom zonu po~etka zagrevanja. Ovo je zona bez zna~ajnog uticaja hemijskih reakcija u ~vrstoj fazi.





Zona X2- je zona jako progrejane pogonske materije ili podpovr{inska zona intenzivnog zagrevanja goriva. Na kraju ove zone pogonska materija je u te~nom stanju. Ovde imamo visok nivo razmene energije.



Zona X3- zona intenzivnih hemijskih reakcija u gasnoj fazi. Tu se generi{e izrazita energija. Visok je gradijent temperature.



Zona X4- zona finalnih hemijskih reakcija kada su produkti sagorevanja ve} formirani.



Ts = 700-900K

To = 2000-3000K





MODEL SAGOREVANJA DVOBAZNOG GORIVA
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Xo- Zona neprogrejanog goriva na po~etnoj temperaturi Too.

X1- Zona blago progrejanog goriva

X2- Zona jako zagrejanog goriva u ~vrstoj fazi. Hemijske reakcije u ~vrstoj fazi.

X3- Podpovr{inska zona ( znatno ve}a nego kod kompozitnih goriva). Srednja temperatura 

     Ts, na kojoj se ova zona nalazi iznosi oko 600-700K.

X4- Tamna zona ili zona me{anja. Goriva isparavaju i produkti sagorevanja se me{aju.

     Temperatura je T1 = 1000K.

X5- Zona zvr{nih hemijskih reakcija. Ova zona odgovorna je za svetao plamen koji se vidi sagorevanjem dvobaznih goriva.

X6- Zona formiranih produkata sagorevanja na temperaturi To.





   FIZI^KI MODEL I OSOBENOSTI PRIPALJIVANJA RAKETNOG MOTORA







Pripala u raketnom motoru ima dvostruku ulogu:



Da podigne temperaturu

Da podigne pritisak



Cilj ovoga je da otpo~ne proces sagorevanja. Upalja~ se obi~no izvodi na na~in prikazan na slede}oj slici:
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[efers ( kapisla) sastoji se od elektroda i visoko inicijalne zapaljive sme{e.

Pripalna sme{a ( kockice ~vrstog raketnog goriva, crni barut)

ku}i{te ( metalno, plasti~no) mo`e na sebi imati i mlaznike



Na dijagramu  a) prikazan je dijagram promene pritiska u toku vremena rada raketnog motora kao i zna~ajne faze kroz koje on prolazi.
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Vreme ti je vreme izlaska motora na radni re`im.

Vreme tr predstavlja vreme rada na re`imu.

Vreme ts je vreme silaska sa re`ima ili rep potiska.

Vreme tg vreme gorenja.

Vreme tt Ukupno vreme rada motora.



 Vreme gorenja tg, uzima se od onog trenutka kada pritisak dostigne 0.1Pmax. Me|utim prema ameri~kom standardu vreme gorenja se odre|uje grafi~kim putem na slede}i na~in:
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Na dijagramu b) prikazano je {ta se de{ava tokom vremena ti, odnosno u toku izlaska motora na radni re`im.
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I-faza  0<t<t2

Pucanje obloge u kojoj se nalazi pripala i strujanje sagorelog gasa na dole.

II-faza t2<t<t3

Po~inje isticanje prvo vazduha a zatim i pripale. U ovoj fazi vr{i se intenzivno zagrevanje svih slobodnih  povr{ina goriva.

III-faza t3<t<t4

Gorivo se pali na nekom delu usled nejednakog zagrevanja. Do kraja ove faze pali se celo punjenje.

IV-faza t4<t<ti

Posti`e se radni pritisak u komori sagorevanja.



Ove ~etiri faze ilustrovane su na slikama koje slede u daljem tekstu:
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���U grlu mlaznika nalazi se membrana ili klinasti ~ep,    koji puca na 30-90% od radnog pritiska u komori sagorevanja. Pripaljivanje mora da bude {to kra}e.

Membrana se pravi od metalnih folija ili limova. Mora biti dobro dimenzionisana.

Postoji i sigurnosna membrana koja se postavlja na eksperimentalne motore ( kada se ispituju goriva). Ona ima `ljeb koji je oslabljuje tako da mo`e da izdr`i ne{to preko 200 bara. Ako pritisak pre|e 240 bara membrana puca, mlaznik odleti i usled nagle depresije gorivo se gasi ili gori na atmosferskom pritisku. Na ovaj na~in motor mo`e opet da se koristi, odnosno spre~ava se havarija.
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Postavlja se sada pitanje kako gorivo gori na uglovima, odnosno na povr{inama slo`enog oblika. Ve} je ranije re~eno da gorivo gori u paralelnim slojevima. Sada }emo navesti neke karakteristi~ne primere sagorevanja razli~itih oblika goriva.



Sagorevanje na uglovima 
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   Gorenje unutra{njeg ugla
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Gorenje spoljnjeg ispup~enja
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Gorenje ugla sa inhibisanom granom
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Brzinu gorenja mo`emo izraziti kao proizvod  5 razli~itih funkcija:



� EMBED Equation.2  ���

Dakle brzina sagorevanja je zavisna od pritiska, po~etne temperature, specifi~nog masenog protoka G, brzine promene pritiska, i ubrzanja normalnog na povr{inu sagorevanja.



Osnovna brzina sagorevanja u obzir uzima samo slede}e uticaje:



� EMBED Equation.2  ��� ;               faktor � EMBED Equation.2  ���- vezan je za erozivnu brzinu gorenja



EMPIRIJSKE FORMULE ZA OSNOVNU BRZINU GORENJA



� EMBED Equation.2  ���



� EMBED Equation.2  ���





Sent Robertov zakon za osnovnu brzinu gorenja



� EMBED Equation.2  ���;  b-sadr`i uticaj po~etne temperature; (p-koeficijent temperaturne osetljivosti

�

� EMBED Equation.2  ���  ;   � EMBED Equation.2  ���- linearna konstanta u osnovnom zakonu brzine gorenja



� EMBED Equation.2  ���;   Ako gorivo upotrebimo na temperaturi Too tada }e



brzina sagorevanja biti: � EMBED Equation.2  ��� ;   n-eksponent u osnovnom zakonu brzine gorenja.

Logaritmujmo sada osnovni zakon brzine gorenja:



����� EMBED Equation.2  ���

��













Razli~iti eksponenti n mogu izazvati tri mogu}e reakcije brzine gorenja na promenu pritiska {to je prikazano slede}im dijagramom:



�����  lnr                                           

                      1>n>0  normalni zakon brzine gorenja





�                             n=0 plato efekat



                             n<0 mesa efekat



                                       lnP



Obi~no u razli~itim dijapazonima pritiska imamo razli~ite vrednosti eksponenta n. To u stvarnosti izgleda ovako:
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Dijapazon pritiska je zona pritiska koju obezbe|uje geometrija motora tokom svog rada.

Dakle:
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Vidimo da se pritisci P2 i P3 nalaze u okviru dijapazona P1-P4.



P1- minimalni dozvoljeni pritisak sagorevanja od koga se {to pre moramo udaljiti da ne bi do{lo do niskofrekventnih oscilacija pritiska. Kada se to desi, motor se pona{a tako kao da se naizmeni~no pali i gasi.



P4- Maksimalni dozvoljeni pritisak u radu motora koji je vezan za izdr`ljivost punjenja a ne komore sagorevanja. Iznosi 200-300 bara.



P2- Po~etak plato ili mesa efekta

P3- Kraj mesa ili plato efekta.





EKSPERIMENTALNO ODRE\IVANJE ZAKONA BRZINE GORENJA





Pocetimo se osnovnog zakona brzine gorenja u logaritamskom obliku:



� EMBED Equation.2  ���



Ako na|emo parove ta~aka � EMBED Equation.2  ���, mo`emo na osnovu toga kasnije na}i i koeficijente b i n za odgovaraju}e gorivo. 

Polazimo od realnog eksperimenta, i dobijamo parove ta~aka (P,t).

Usvaja se da se brzina r mo`e aproksimirati sa � EMBED Equation.2  ��� na odre|enoj temperaturi, pri nultoj brzini strujanja iznad povr{ine sagorevanja i nultom normalnom ubrzanju. To zna~i da nema normalnog ubrzanja i erozivnog gorenja.

Gorivo je cilindar sa centralnom {upljinom inhibisanom sa svih strana. Geometrija, masa i gustina goriva su poznate veli~ine.

Eksperimenti se vr{e na eksperimentalnom “BATES” motoru kod koga je � EMBED Equation.2  ���=const. za vreme rada motora.

Opseg pritiska za koji se meri brzina gorenja menja se promenom kriti~nog preseka. Za jedan presek dobijamo samo jedan dijapazon zavisnosti � EMBED Equation.2  ���.



Poznata nam je masa pripale i � EMBED Equation.2  ���- karakteristi~na brzina isticanja pripale.





Dakle, poznat nam je slede}i dijagram:
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Za (t koje je poznato i konstantno, a dovoljno malo, odre|ujemo put koji pre|e front plamena. To se odre|uje na slede}i na~in:



��� EMBED Equation.2  ���                                              

�����                                                                   











� EMBED Equation.2  ���  

Zna~i, poznato nam je i � EMBED Equation.2  ���. S druge strane imamo da je:

� EMBED Equation.2  ���      

Mo`emo napisati:



� EMBED Equation.2  ���   - Sada numeri~ki znamo funkciju � EMBED Equation.2  ��� od � EMBED Equation.2  ���.



Po{to je o~igledna veza: � EMBED Equation.2  ���  gde je L- du`ina punjenja,



Dobijamo:



� EMBED Equation.2  ���



Odnosno u op{tim formulama:



� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���



(t mora biti {to manje zato {to je tada manja i gre{ka pri odre|ivanju � EMBED Equation.2  ���.

�
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Sada mo`emo nacrtati dijagram � EMBED Equation.2  ���. Eksperiment se izvodi za jo{ nekoliko rzli~itih opsega pritiska ( sa razli~itim kriti~nim presecima), pa se i ovi rezultati ucrtavaju u ve} pomenuti dijagram. Ako nema vidljivih lomova pri prelazu sa jedne na drugu krivu onda se promena pritiska mo`e smatrati kontinualnom, odnosno mo`e se govoriti o jednom zakonu brzine gorenja koji va`i za ~itav dijapazon pritiska u kome motor radi. (slika a)

U suprotnom mogu se pojaviti vidljivi lomovi u vidu plato ili mesa efekta tako da se razli~iti zakoni moraju uzeti za razli~ite opsege pritiska u okviru dijapazona u kome motor radi. (slika b).
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Brzina sagorevanja u stvari nije ni{ta drugo nego linearna brzina kojom se ~vrsta materija pretvara u gas. Ovaj proces pra}en je osloba|anjem energije. Hemijska reakcija pri kojoj se osloba|a energija naziva se endotermnom reakcijom. Hemijska reakcija kod koje se energija ula`e da bi ona mogla da se realizuje egzotermnom reakcijom. Egzotermna reakcija je na primer pretvaranje leda u gas. Dakle, odgovaraju}a energija prelaska iz ~vrstog u gasovito stanje mo`e biti pozitivna i negativna i obele`ava se sa (H.

Prelazak ~vrstog u gasovito stanje uz ulaganje energije se naziva sublimacija. Ulo`ena energija je tada -(H, (negativna).

Prelazak ~vrstog u gasovito stanje uz osloba|anje energije je sagorevanje.Oslobo|ena energija je tada +(H, (pozitivna).

Zanimljivo je jo{ napomenuti da osobinu sublimacije pokazuju materijali kao {to su teflon ili grafit na primer.

   

   Potrebno je pre daljeg razmatranja definisati jo{ jednu veli~inu koja mo`e imati zna~ajan uticaj na brzinu sagorevanja. To je specifi~ni maseni protok G, odnosno protok po jedinici povr{ine:
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Ono {to je zanimljivo napomenuti jeste da postoji granica specifi~nog masenog protoka koja se mo`e posti}i u raketnom motoru:



� EMBED Equation.2  ���



Mo`e se zaklju~iti da za jednu temperaturu sagorevanja i vrstu gasa pritisak u komori ograni~ava maksimalnu vrednost specifi~nog protoka.

Na primer:



   � EMBED Equation.2  ���  {to predstavlja jako veliku vrednost.



Pore|enja radi, kod klipnih motora specifi~ni protok je reda veli~ine 10-15 � EMBED Equation.2  ���, a kod mlaznih motora � EMBED Equation.2  ���.



      Po{to smo definisali ovu neophodnu veli~inu pogledajmo jo{ jednom dijagram koji se odnosi na fizi~ki model sagorevanja goriva:
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�





Sagorevanjem goriva osloba|a se energija koja se u vidu toplotnog fluksa prenosi ka gorivu. Zna~i smer toplotnog fluksa suprotan je od smera porasta temperature. To je u skladu sa ~injenicom da se toplota prenosi sa toplijeg na hladnije telo. Ovo se mo`e jasno videti i iz dobro poznate jedna~ine:



                          � EMBED Equation.2  ���   � EMBED Equation.2  ���



Znak minus jasno govori da su smer porasta temperature i smer fluksa me|usobno suprotni.







Toplotni fluks sastoji se iz tri dela. Kondukcije, konvekcije i zra~enja:
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Sada mo`emo napisati ~emu je jdnaka ukupna energija dovedena gorivu:





� EMBED Equation.2  ���  gde je � EMBED Equation.2  ���, a proizvod



� EMBED Equation.2  ���.



Sada mo`emo izraziti brzinu gorenja:



�               � EMBED Equation.2  ���





Dakle,





� EMBED Equation.2  ���- pod pretpostavkom da se profil temperature ne menja, tj da je proces kvazistacionaran. Brzina sagorevanja }e zna~i rasti ako raste po~etna temperatura goriva Too koju smo ranije obele`ili sa Toop. Standardna temperatura Too iznosi 288K.

Za  stvarnu po~etnu temperaturu Toop merodavna je temperatura na kojoj se gorivo nalazi 24h pre aktiviranja motora.

Porast pritiska kao i porast brzine strujanja produkata sagorevanja kroz proto~ni kanal, odnosno porast specifi~nog masenog protoka tako|e izazivaju porast brzine sagorevanja.

Uticaj pritiska ve} je prou~en u okviru osnovnog zakona brzine gorenja � EMBED Equation.2  ���.

Specifi~ni maseni protok ne izaziva uvek pove}anje brzine gorenja za razliku od pritiska i temperature. Ve} smo ranije napisali da je brzina gorenja:





� EMBED Equation.2  ���



Sada je prilika da se pogleda kakav je oblik funkcije  f(G) koja je vezana za erozivnu brzinu gorenja:



� EMBED Equation.2  ���
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� EMBED Equation.2  ���Jasno se mo`e videti da je oblik uticajne funkcije f(G) takav da postoji oblast specifi~nog protoka u kojoj brzina sagorevanja ostaje indiferentna na promenu G. U toj oblasti je svakako funkcija  f(G) jednaka jedinici. Kada se dostigne ta~ka Gpr- prag specifi~nog masenog protoka, tada po~inje uticaj istog na brzinu sagorevanja ( Gpr=300-400 ). Krivu je korisno pratiti samo do ta~ke Gkr, zato {to je to maksimalan protok koji se mo`e ostvariti u motoru. O pojavi t.z.v erozivne brzine sagorevanja bi}e kasnije ne{to vi{e re~i. Nama je za sada bitno da zaklju~imo da je:



� EMBED Equation.2  ���







GENERISANJE MASE IZ KOMORE SAGOREVANJA







Povr{ina koja generi{e masu u komori sagorevanja odnosno odgovorna je za pretvaranje hemijske u potencijalnu energiju je povr{ina sagorevanja goriva S.

S druge strane inhibisana povr{ina ne generi{e masu odnosno spre~ava sagorevanje goriva po odre|enim povr{inama. 95% pogonskog punjenja ~ini pogonska materija, a ostatak otpada na inhibiciju i vezne elemente za komoru sagorevanja.

Povr{ina sagorevanja povezana je sa masenim protokom slede}om relacijom:

� EMBED Equation.2  ���

Gde je r- brzina degradacije mase u gas (brzina sagorevanja), � EMBED Equation.2  ���-gustina goriva, predstavlja poznatu vrednost i obi~no iznosi 1600-1800 � EMBED Equation.2  ���. Po{to smo brzinu sagorevanja ve} odredili potrebno je jo{ odrediti povr{inu sagorevanja.

Postavlja se pitanje kakav oblik pogonskog punjenja je najpo`eljniji? Zbog toga }emo razmotriti kriterijume za izbor pogonskog punjenja.



Prvi kriterijum geometrije punjenja je {to ve}i � EMBED Equation.2  ���-zapreminski stepen popunjenosti komore.



Drugi kriterijum  je da se obezbedi odgovaraju}i dijagram krive potiska: � EMBED Equation.2  ���







�� EMBED AutoCAD-r13  ���Na primer potrebno je na visinu od 220 km sti}i sa 16 Maha. Za takav adatak je najpovoljnija kriva 1, jer je na ni`im visinama vazduh gu{}i pa je u po~etku bolje imati manju brzinu zbog otpora. Kasnije na ve}im visinama potisak raste i brzina raste.

Kriva 3 povoljna je za rakete vazduh -vazduh koje se ispaljuju sa letelica koje se ve} kre}u prili~no velikim brzinama.Zbog toga je potrebno da raketa u startu ima ogromnu brzinu da bi pobegla od aviona sa kog je ispaljena i da bi s druge strane za kratko vreme mogla da stigne protivni~ki avion. Odnos potisaka na po~etku i na kraju rada kod ovakvih motora je 100:1. Ovi motori zovu se “BUSTERI”.

Kriva 2 ili neutralna kriva pogodna je za ustaljeni let. ^est slu~aj je da imamo potrebu za dva re`ima rada motora kada se primenjuje t.z.v “dualna kriva potiska”.

���  � EMBED AutoCAD-r13  ���

Sve ove krive defini{e aerodinamika letelice.



Tre}i kriterijum je termi~ka za{tita komore sagorevanja samom geometrijom punjenja.



^etvrti kriterijum je tehnolo{ki kriterijum, tj. da li postavljena geometrija mo`e da se napravi.



























^eono (cigaret) punjenje



� EMBED AutoCAD-r13  ���

^eono punjenje daje veliki � EMBED Equation.2  ���. Povr{ina sagorevanja je konstantna S=const.

� EMBED Equation.2  ���



Ovakvo punjenje daje neutralnu krivu potiska odnosno pritiska.

Termi~ka za{tita je lo{a.
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Raketno gorivo gori po svim slobodnim neinhibisanim povr{inama          ~ija je ukupna povr{ina � EMBED Equation.2  ���



 Gorivo gori u paralelnim slojevima



 Oblik krive potiska prati oblik krive pritiska u komori sagorevanja

  za jednu geometriju punjenja



  Za performanse je posebno va`no � EMBED Equation.2  ���a na drugom mestu je � EMBED Equation.2  ���. ^ak su i me|uzavisne 

 � EMBED Equation.2  ���ugao konvergentnog dela

  

� EMBED Equation.2  ��� ugao divergentnog dela

 Mlaznik je komplikovan za izradu.



Najkriti~niji trenutak u toku rada raketnog motora je upravo faza pripaljivanja.

-odvija se brzo

-neophodno je dobro dimenzionisanje upalja~a.Predimenzionisan upalja~ mo`e dovesti do skoka pritiska i eksplozije motora. S druge strane slaba pripala mo`e dovesti do ne izlaska motora na radni pritisak {to je pra}eno oscilacijama istog.



 pogonska materija



pretvara hemijsku energiju u potencijalnu i ~vrsto odnosno te~no u gasovito stanje.



potencijalnu energiju pretvara u kineti~ku.







 � EMBED Equation.2  ���
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 I uslov � EMBED Equation.2  ���
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M=1



indeks “ iz “ odnosi se na izlazne veli~ine



fizi~ki to nije brzina



Dakle vidimo da na brzinu isticanja produkata sagorevanja iz mlaznika uti~e: vrsta gasa, po~etna temperatura i pad pritiska koji se ostvari u mlazniku.
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dolazi do otcepljenja strujnica
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veza za mlaznik



cilindar



pogonsko punjenje (blok goriva)



gornje dance



upalja~







 modifikovane      dvobazne



 kompozitne pogonske materije



 dvobazne pogonske materije



 modifikatori



 tehnolo{ki dodaci



 proces me{anja tri osnovna sastojka u gore

             navedenim odnosima       
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      poliuretan



    alumijum

  40-50(



   kontrola ulazne sirovine



 uni{tenje ukoliko kontrola poka`e   odstupanje



 monta`a ukoliko kontrola zadovolji



            zavr{na kontrola

vizuelna

dimenziona ( mere se dimenzije i masa )

rendgen ( x zraci)



 va|enje kalupa iz komore sagorevanja



 hla|enje na temperaturu okoline u trajanju od 24 h



 polimerizacija u pe}i na   temperaturi od 80-100 C(



 livenje u komori sagorevanja 

         pod vakumom



 Smatramo da je svaki element punjenja generator energije. Gorenje

je samo du` centralnog kanala.

W-svod punjenja-put koji pre|e 

front plamena za vreme sagorevanja.

Osnovni model sagorevanja ~.p.m.

predstavlja skup elemenata polubeskona~nog prstena pogonske



protok
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dijagram  a)
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     Pmax



 Karakteristi~na ta~ka od koje se ra~una vreme gorenja dobija se kao presek simetrale ugla koji obrazuju dve tangente na krivu pritiska i same te krive.
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dijagram b)
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Brzina gorenja defini{e se kao linearna brzina pomeranja granice izme|u ~vrstog goriva i gasovitih produkata sagorevanja.

Brzina gorenja ozna~ava se sa � EMBED Equation.2  ���.



 t1



  t2



((p = 0.001-0.008)



Nagib krive odre|en je eksponentom n.

Time je definisana osetljivost brzine gorenja na promenu pritiska.



lnr
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Kada eksponent n postane jednak ili ve}i od 1, tada gorivo prelazi u eksploziv.
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impulsi pritiska







impuls dela sagorelog goriva



impuls pritiska od pripale
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[to je (t manje, to srednji pritisak sve vi{e te`i pritisku u ta~ki.
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slika a)



slika b)
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granica ~vrste i gasovite faze



Zavisi od odnosa � EMBED Equation.2  ���



 fluks zavistan od brzine



na ovaj fluks uti~e pritisak



vrednost koja se u motoru ne mo`e posti}i
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regresivna kriva
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Dvore`imski motor- dualna kriva
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