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Rezime:

Istrativana je kataliticka aktivnost balistickih modifikatora: baznog olovo-stearata,
kalcijum-karbonata, kabalt (11)-oksida i éadi, za razliite masene udele azota u nitrocelulo-
=i, kao komponenti dvobaznog raketnog goriva, kao i uticaj velidine estica balistickih modi-
fikatora na brzinu sagorevanja dvobaznih rakemih goriva. Kao mera kataliticke aktivnosti
koriscen je koeficijent katalititke aktivnosti, koji predstavija odnos brzine sagorevanja re-
ferentnog modela dvobaznog rakeinog goriva sa modifikatorima i brzine sagorevanja refe-
rentnog modela dvobaznog raketnog goriva bez balistickih modifikatora. Prikazani su ekspe-
rimentalni rezultati ispitivanja brzina sagorevanja dvobaznog raketnog goriva. lzvedeni su
odgovarajuéi modeli zavisnosti brzina sagorevanja od pritiska u raketnom motoru.

Kljuéne reti: dvobazno raketno gorive, kataliticka aktivnost, brzina sagorevanja.

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE MASS AVERAGE
RATIO OF NITROGEN IN NITROCELLULOSE AND THE PARTICLE
SIZE ON BURNING RATES OF DOUBLE BASE PROPELLANTS

Summary:

The investigation described in this paper concerns the experimental phenomenological
study of catalytic activity of ballistic catalysts: basic lead-stearate, calcium carbonate,
cobalt trioxide and carbon black for different mass portions of nitrogen in nitrocellulose as
components of a double base propellant, as well as the influence of the dimensions of
ballistic catalyst particles on the double base propellants burning rate. The catalyst activity
ratio in used as a measure of catalyst activity, and it represents the ratio of the burning rate
of a double base propellant with catalysts referent model to the burning rate of a double base
propellant without ballistic catalysts referent model. The paper gives the experimental
results of the double base prapellant burning rate. The appropriate models of the burning
rate dependence on the pressure within the rocket motor are derived.

Key wards: double base propellant, catalyst activity, burning rate.

UDC: 621.45.07-6: 541,128

Uvod

ito omoguéava da se regulide nivo brzine
sagorevanja ovih pogonskih materija, i

U toku proizvodnje opitnih modela da se istovremeno smanje vrednosti tem-
dvobaznih raketnih goriva dodavani su peraturnog koeficijenta i eksponenta pri-
balistitki modifikatori u osnovne sastave, tiska u zakonitosti brzine sagorevanja [1,
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2, 3, 4], pri ¢emu se dobija stabilna tatka
rada raketnog motora.

Pored balistitkih modifikatora, os-
novni sastav, stepen nitracije nitrocelulo-
ze i veli¢ina Cestica balisti¢kih modifika-
tora imaju znatan uticaj na reakciju sago-
revanja dvobaznih raketnih goriva. U ra-
du su ispitivana &etiri modaliteta nitroce-
luloze sa stepenom nitracije od 12,0% do
13,2% azota.

[z eksperimentalno dobijenih rezul-
tata brzine sagorevanja u standardnom
eksperimentalnom motoru izvedeni su
matematitki modeli zakonitosti brzine
sagorevanja opitnih modela dvobaznih
raketnih goriva, i odredeni odgovarajuéi
koeficijenti kataliticke aktivnosti u funk-
ciji udela azota u nitrocelulozi kao kom-
ponenti dvobaznih raketnih goriva.

Rezultati eksperimentalnih
istrazivanja

Modeli dvobaznih raketnih goriva
(DRG) izradivani su tehnologijom eks-
trudovanja [5, 6,] koja obuhvata izradu
Jake smese” (smesa nitroceluloze, nitro-
glicerina, stabilizatora i plastifikatora),
doziranje balistickih modifikatora i ho-
mogenizaciju barutne mase, Zelatinizaci-
ju nitroceluloze nitroglicerinom na dife-
rencijalnim i homokineti¢kim wvaljcima i
ekstrudovanje cilindri¢nih barutnih blo-
kova spoljnjeg pre¢nika 32 mm, unutras-
njeg pre¢nika 16 mm i duZine 125 mm,
¢ija povriina sagorevanja ostaje priblizno
konstantna tokom sagorevanja u stan-
dardnom eksperimentalnom motoru.

Nitroceluloza (NC) je korii¢ena u
obliku ¢etiri modaliteta koji se razli-
kuju po sadrzaju azota i viskozitetu, a &i-

Tabela |
Karakteristike nitroceluloze u osnovaim sastavima
_— Nitroceluloza
Karakteristika 7T Neg | NC3 | NGd
Azotu NC 12,0 12,35 | 12.68 132
{mas.%%)
Viskozitet po | 30,40 | 43,79 | 27,78 | 32.13
Hopleru

(mPas)
Finoéa (cm’) g0 B0 &0 &0
Oznaka
refereninog
{osnovnog
sastava
Toplotni
potencijal
0SNOVNOE
sastava (Jg)

DEI0 | DB20 | DB30 | DB40

41726 | 42590 | 4389.0 | 46172

je su osnovne karakteristike prikazane
u tabeli 1.

Nitroglicerin je korii¢en kao ener-
getski Zelatinizator nitroceluloze. Dietil-
ftalat je koriscen kao plastifikator nitro-
celuloze, Simetri¢na dimetildifenilurea
(centralit 1), korii¢en je kao stabilizator
DRG. Sastavi referentnih (osnovnih) mo-
dela DRG (opitni modeli bez balistickih
modifikatora) su identi¢ni osim masenog
udela azota.

Za izradu opitnih modela iz tabele 2,
na bazi osnovnih sastava DB10, DB20 i
DB30, kao balisticki modifikatori koriice-
ni su:

— bazni olovo-stearat (PbS), beli
prah, specifitne povriine 38.000
cm’/em’;

— kalcijum-karbonat (WS), beli
prah, srednjeg pretnika dCestica ispod
0,044 mm;

— ¢ad, crmi prah, srednjeg precnika
testica vedeg od 0,045 mm,

— kobalt (IlI)-oksid, (CO,0;) crni
prah, pre¢nika Cestica ispod 0,005 mm.

Za izradu opitnih modela prikazanih
u tabeli 3, na bazi osnovnih sastava
DB10 i DB40, koris¢ena je acetilenska

VOINOTEHNICKI GLASNIK 12002,
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Tabela 2
Sastavi opitnih modela na bazi DBI0, DB20 { DB

sagorevanja DRG sa balistickim modifi-
katorima (katalizovana DRG) i brzine sa-
gorevanja odgovarajucih referentnih mo-

Maszeni udeli balistitkih modi- : 5
Omaka | Osnovni | fikatorana 100 delovarefe. |  dela bez modifikatora (nemodifikovana
DRG | sasav ~[-icninog (osmovnog) sastva | DRG):
PbS| WS |CO.0, | dad ﬁ;
NS-B128] DBIO |2 | | T |1 (12,00 ¥,
NS8129] DB20 2| 1| 1 |1 |1235 K, =—
NS$130| DB |2 [ 1| 1 |1 |i268 v,
NS-813% |DBIO:DB30| 2 | ) 1|1 |12,4 .
(50:50) 3 gdﬂ Jel .
DB20:DB30 V. — brzina sagorevanja katalizovanog
NS-8139| (50:50) | 2 | 1 11111251 pre
Tabela3 Yo — Drzina sagorevanja nekatalizovanog
Sastavi opitnih modela na bazi osnovnih sastava DRG.
ARSI Sem toga, imajuéi u vidu ulogu bali-
Maseni udeli balistickih &5k H H : d
modifiaora na 100 delova| SHokih modifikatora (regulisanje nivoa
Ontika. | Do |  rebwimog (ssnoviog) brzine sagorevanja i istovremenog sma-
DRG sastav sastava
PbS | WS [C0O0,| tad %;1 Tabela 4
MNS-B251 DEIQ 211 1 1 [12,00 FParametri u zakonitosti brzine sagorevanja DRG
NS-8252 [DBIO:DB40| 2 | 1| 1 |1 202
90:10 V=b*P"
NS-8253 [DBIO:DB40| 2 | 1 | 1 |1 |1272] | Oznaka s Interval
40:60 DRG b (mmfs) n{-) | (=) pritiska
NS-8247 [DB1G:DB40] 2 | 1| 1 | 1 |12.24 L {bar)
80:20 NS-812g | 1440 | 0,527 0,998 | 36-100
NS-8250 [DBIC:DB40| 2 | 1 | 1 | 1 |i2.48 4,010 | 0,302 | 0,995 | 100-221
NS-8249 |DBIO:DB40[ 2 | 1 | 1 | 1 [12,60 5,110 | 0273 | 0.998 | 129-247
50:50 NS.g130 | 0902 0,627 | 0,997 33-130
N5-8254 [DBIO:DB40| 2 | 1 | 1 |1 |1308 2,900 | 0385 | 0998 | 130-221
NS-8248 [DBIO:DB40| 2 (1 | 1 | 1 |1296 4487 | 0297 | 0999 | 125-234
20:80 NS-g139 | 0828 [ 0652 | 0992 1 55-127
NS-8245 | DBLO | 2 |1 1 |1 1200 3,809 | 0,334 | 0,984 | 127-207
NS-8251 | iS5 | 0033 | O:%00 | teaon
" ; e ; J - 154-234
¢ad sa preiémkam EFS'[ICH manjim od NS-5252 | LOI1Z | 0,652 | 0,998 | 58-124
0,045 mm i kobalt trioksid sa srednjim 16,1? ﬂ,ggl 0,967 | 141-194
pre¢nikom ¢estica manjim od 0,001 mm. NS-8245 229'1945 _00"{}3{.:; e 135!0__]15&]7
I ; iienih rezul- 1,977 | 0,497 | 0,976 | 119-148 |
Iz ckspermentalng dobij zul- | NS-8248 | 3576 | 0227 | 080 | 148-is6
tatallzwfdemtm matematifki modeli za- NS-8254 | 0:652 | 0,740 | 0,999 | 46-108
konitosti brzine sagorevanja, V=bP", sa ‘l'rg‘:; ggg; g-;gg 1553_—1132:3._
udgﬂva}'_ajudim ‘Ixr'vadrafnm koeficijenta NS-8247 | 13940 | 0115 | 0966 | 134-191
korelacije (') koji su prikazani u tabeli 4. | ns.g49 | 1649 | 0,538 | 0,989 [ 70-152
. B 7,800 | 0,222 | 0,957 | 152-260
Kao mera efikasnosti balistickih NS-8250 | 0:989 | 0,640 [ 0,993 | 47-143
modifikatora koriséen je koeficijent kata- 10,270 | 0,166 | 0,998 | 143242
liticke akti {131 K... ti. odnos brzi NS-g253 | 1,029 [ 06437170993 | 57-128
iticke aktivnosti [3], K, tj. odnos brzine 6938 | 0248 | 0980 | 142-23]
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Sl I - Zavisnosti brzine sagorevanja od pritiska
za sastave N5-8128, N5-8129 i N§-8130, na bazi
cistih jakih smefa DEI0, DB20 i DB30
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81, 2 - Zavisnosti koeficijenta kataliticke aktivnost
ad pritiska za sastave N5-8128, N5-8129 i N5-8130

njenja eksponenta pritiska i temperatur-
nog koeficijenta) [3, 5, 7], kao mera nji-
hove efikasnosti koriS¢ena je 1 vrednost
eksponenta pritiska (n) meodifikovanih
DRG, tabela 4.

Eksperimentalno odredene vrednosti
brzine sagorevanja, za sastave NS-8128,
NS-8129 i NS-8130, na bazi &istih jakih
smesa (DB10, DB20 i DB30), tabela 2,
sa odgovarajué¢im teorijski izrafunatim
brzinama sagorevanja za pomenute jake
smese, konS¢enjem vrednosti toplotnih po-
tencijala iz tabele 1, prikazane su na slici 1.

Odredene wvrednosti koeficijenata
kataliticke aktivnosti za sastave NS-
8128, NS-8129 i NS-8130 prikazane su
na slici 2.

Eksperimentalno odredene vrednosti
brzine sagorevanja, za sastave NS-8138 i
MNS-8139 na bazi melavine jakih smesa
DB10:DB20 (u masenom odnosu 50:50)
i DB20:DB30 (u masenom odnosu
50:507) i NS-8129 na bazi &iste jake sme-
se DB20, tabela 2, sa odgovarajuéim teo-
rijski izratunatim brzinama sagorevanja,
korid¢enjem vrednosti toplotnih potenci-
jala iz tabele 1 [3], za pomenute meSavi-
ne jakih sme3a, prikazane su na slici 3.

Odredene vrednosti koeficijenata
kataliticke aktivnosti za sastave NS-
8138, NS-8139 i NS-8129 prikazane su
na slici 4.

Eksperimentalno odredene vrednosti
brzine sagorevanja, za sastave NS-8251 i
NS-8245 (na bazi diste jake smede
DB10) i NS-8252 na bazi meSavine jakih
sme3a DB10:DB40 (u masenom odnosu
90:10) tabela 3, sa odgovarajucom teonj-

D
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SI. 3 - Zavisnosti brzine sagorevanja od pritiska
za sastave N5-8138 i na bazi mefavine jakih sme-
fa DBI0:DB20 {50:50) i DB20:DB30 (50:50) i
N5-8129 na bazi jake smede DB20
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815 — Zavisnosu brzine sagorevanja od pritiska
2a sastave N5-8251 § N5-8245 (na bazi jake sme-
e DRI i N§-8252 na bazi mefavine jakih smesa

DEI0:DB40 (90:10)

ski izratunatom brzinom sagorevanja za
pomenute jake smese, korifcenjem vred-
nosti toplotnih potencijala iz tabele 1 [3],
prikazane su na slici 5.

Odredene vrednosti koeficijenata ka-
taliticke aktivnosti za sastave NS-8251,
MNS-8245 1 N5-8252 prikazane su na sli-
ci6.

Eksperimentalno odredene vrednosti
brzine sagorevanja, za sastave NS-8248 i
MNS-8254, na bazi meSavine jakih smesa

DB10:DB40 (u masenom odnosu 10:90
odnosno 20:80), tabela 3, sa odgovaraju-
¢im teorijski izradunatim brzinama sago-
revanja, koriS¢enjem vrednosti toplotnih
potencijala iz tabele 1 [3], za pomenute
mesavine jakih smeda, prikazane su na
slici 7.

Odredene vrednosti koeficijenata
kataliticke aktivnosti za sastave NS-8248
i NS-8254 prikazane su na slici 8.

NS-8138 i NS-8139, identi¢nog sa-
stava samo razli¢itog srednjeg sadrZaja
azota. Odredene vrednosti koeficijenata
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Sl 6 — Zavisnosti koeficijenta kataliticke aktivno-
sti od pritiska za sastave N5-8251, N§-8245
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Sl 7 - Zavisnosti brzine sagorevanja od pritiska
za N5-8248 { N§-8254, na bazi mefavine jakik
smefa DE0:DE40 (1090 odn. 20:80)
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Sl 9 - Zavisnosti brzine sagorevanja od pritiska
za N5-8128, N§-8130, NS-8138 i N5-8139

kataliticke aktivnosti za sastave NS-
8128, NS-8130, NS-8138 i NS-8139, da-
te su na slici 10,

Na slikama 11 i 12 prikazane su
eksperimentalno odredene vrednosti brzi-
ne sagorevanja sastava identi¢nog sadr-
Zaja balistitkih katalizatora, a razlicite
velitine destica.

Odnosi brzina sagorevanja sastava
sa finijim esticama modifikatora prema
brzinama sagorevanja sastava sa krupni-
jim &esticama, na pritisku od 120 bara (u
podru¢ju ,super brzina“) iznose: 1,275

za sastave NS-8251 i NS-8128, 1,127 za
sastave NS-8250 i NS-8139 i 1,232 za
sastave NS-8253 i NS-8130. Odnos brzi-
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S, 10— Zavisnesti koeficijenta kataliticke aktiv-
nasti od pritiska za sastave NS-8128 NS5-8130,
N5-8138 i N§-8139
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SL 1T = Zavisnosti brzine sagorevanja od pritiska
za sastave N§-8251, N5-8128, NS-8250 i N5-8139,
identicnog sadriaja balistickih katalizatora, a razli-

cite velicine Cestica
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8l 12 = Zavisnosni brzine sagorevanja od pritiska
za sastave NS-8130 i N§-8253, identicnog sadriafa
balistickih katalizatora, a razlidite velidine festica

na sagorevanja sastava NS-8129 (12,35%
N,) prema NS-8128 (12,0% N,) iznosi
1,098. Analizom navedenih odnosa brzi-
na sagorevanja uofava se da je uticaj ve-
licine ¢estica modifikatora dominantniji
od uticaja masenog udela azota u ugrade-
nim nitrocelulozama u ispitivanim opitnim
modelima.

Analiza rezultata
eksperimentalnih ispitivanja

Rezultati ispitivanja (slika 2) poka-
zuju da najvecu kataliticku aktivnost ba-
listickih modifikatora (u intervalu pritisa-
ka od 60 do 220 bara) ima sastav NS-
8129. Iz tabela 214 i saslika 1 i3 vidi se
da sa porastom masenog udela azota do-
lazi do pomeranja plato-efekta ka pod-
rufju vecih pritisaka. Takode, vidi se da
je eksponent pritiska najveci kod sastava
NS-8130 (sastav sa najvecim srednjim
masenim sadrZajem azota).

Sa slike 4 vidi se da najvecu katali-
ticku aktivnost balistickih modifikatora
ima sastav NS-8138. 1z tabele 4 i sa slike
3 mozZe se uotiti da sastavi NS-8129 i

NS-8138 imaju vrlo sli¢ne zakonitosti br-
zine sagorevanja, $to navodi na zaklju¢ak
da barutni sastavi identi¢nog sastava (bez
obzira na nain dobijanja takvog sred-
njeg sadrZaja azota) imaju vrlo sliéne za-
konitosti brzine sagorevanja.

Najveci eksponent pritiska ima sa-
stav NS-8139 (sastav sa najveéim sred-
njim masenim sadrZajem azota).

Sa slike 6 vidi se da je kataliticka
aktivnost balistickih modifikatora sastava
NS-8251 i NS-8245 u intervalu pritisaka
od 110 do 200 bara veoma sli¢na. Iz ta-
bele 4 i sa slike 5 vidi se da pomenuti sa-
stavi imaju vrlo sliéne zakonitosti brzine
sagorevanja (u oblasti platoa), §to navodi
na zakljudak da barutni sastavi identi¢-
nog sastava (bez obzira na natin dobija-
nja takvog srednjeg sadrZaja azota) imaju
vrlo sliéne zakonitosti brzine sagoreva-
nja. Na osnovu dobijenih zakonitosti br-
zine sagorevanja, za NS-8251 1 N5-8245,
moZe se videti 1 odli¢na reproduktivnost
rezultata pomenutih ispitivanja. Ista ispi-
tivanja vaZe i za sastave NS-8248 i NS-
8254 (u podrudju pritisaka 120 do 180
bara).

Sa porastom srednjeg sadrZaja azota
iznad 12,34%, tabela 4, dolazi do porasta
cksponenta u zakonitosti brzine sagore-
vanja, kao i do pomeranja pritiska polet-
ka plato-oblasti ka vi§im pritiscima.

Najmanju kataliticku aktivnost u in-
tervalu pritisaka od 100 do 220 bar, slika
10, pokazuje sastav sa najmanjim sred-
njim sadrajem azota. Sastav sa 12,34%
azota u intervalu pritisaka od 50 do 220
bar pokazuje najvecu kataliticku aktiv-
nost.

Na osnovu zakonitosti brzine sago-
revanja, tabela 4, za sastave NS-8251,
MNS-8247, NS-8249 i NS-8254 jasno se
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vidi da sa porastom srednjeg masenog
udela azota (u oblasti platoa) dolazi do
porasta eksponenta pritiska.

Sa slika 11 i 12 vidi se znatan porast
brzine sagorevanja pri kori¢enju bali-
stickih modifikatora manjih veli¢ina &e-
stica (CO,0, ispod 0,005 mm, odnosno
ispod 0,001 mm).

Zakljutak

Na osnovu eksperimentalnih rezul-
tata iznetih u ovom radu moZe se konsta-
tovati sledece:

— katalititka aktivnost u opitnim
modelima DRG, posmatrana preko K,,
raste sa porastom udela azota u nitrocelu-
lozi. Plato-efekat balistitkih modifikato-
ra pomera se ka vecem nivou pritiska sa
povecanjem stepena nitracije nitrocelulo-
za ugradenih u opitne modele;

— uzimajuéi u obzir kvalitet opitnih
modela, posmatrano preko koeficijenta n,
u zakonitosti sagorevanja, uo¢ava se da
nitroceluloza sa manjim stepenom nitraci-

je, ispod 12,5%, uslovljava uvecanje brzi-
ne gorenja uz smanjenje koeficijenta n za
ispitivane tipove balistitkih modifikatora;

— uticaj masenog udela azota na brzi-
nu sagorevanja nije uslovljen naginom do-
bijanja srednjeg udela azota u nitrocelulozi;

— uotava se da je uticaj velitine &e-
stica modifikatora dominantniji na brzinu
sagorevanja od uticaja masenog udela
azota u ugradenim nitrocelulozama u is-
pitivanim opitnim modelima.
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