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HRezime:

Istrativanja prikazana u ovom radu predstavijaju eksperimentalne fenomenolofko pro-
utavanje kataliticke aktivnosti oksida olova i bakra (uz konstantan udeo baznog olovosteara-
ta, vinofila 5 i fadi) u reakciji sagorevanja dvobaznih raketnih goriva razlicitih energetskih
nivoa. Kao mera kataliticke aktivaosti proucavanih katalizatora brzine sagorevanja koritcen
Jje koeficijent kataliticke aktivnosti, koji predstavija odnos brzine sagorevanja referentnog
modela dvobaznog raketnog goriva sa katalizatorima brzine sagorevanja i referentnog
modela dvobaznog raketnog goriva bez katalizatora brzine sagorevanja.

Kljucne reci: dvobazno raketno gorivo, kataliticka aktivnost, koeficifent aktivaosti, brzina sa-
Borevanja.

CATALYTIC ACTIVITY OF LEAD AND COPPER OXIDES IN THE
REACTION OF DOUBLE BASE PROPELLANT BURNING

Summary.

The investigation includes experimental and phenomenological studies of the catalyric
activity of lead and copper oxides, (with a constant ratio of basic lead-stearate, calcium
carbonate and carbon — black) in the process of burning of double base propeliants of
different energies. The catalytic activity ratio is used as a measure of catalytic activity, and it
represents the ratio of the burning rate of double base prapellants with a catalyst referent

model to the burning rate of double base propellants without a ballistic catalysi referent

model,

Key words: double base propellants, catalytic activity, catalytic activity ratio, burning rate.

Uvod

Dodavanje katalizatora brzine sago-
revanja u osnovne sastave dvobaznih ra-
ketnih goriva u toku proizvodnje omogu-
¢ava da se regulife nivo brzine sagoreva-
nja ovih pogonskih materija i da se isto-
vremeno smanje vrednosti temperaturnog
koeficijenta i eksponenta pritiska [1, 2,
3]. Tako je mogude, u oblasti pritisaka
interesantnoj za raketne motore, do-

sti¢i vrednosti eksponenta pritiska bli-
ske nuli ili manje od nule. Pojava ovih
plato ili meza efekata nuZna je da bi
se dobila stabilna tacka rada raketnog
motora [4, 5]. Aditivi koji omogucava-
ju da se ostvare ovi efekti jesu jedinje-
nja olova i jedinjenja bakra pridruZe-
na jedinjenjima olova [6, 7]. Njihovo
dejstvo zavisi od osobina i udela ovih
supstanci, kao i od energetskog poten-
cijala osnovnog sastava. Cilj istraZiva-
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nja prikazanih u ovom radu, jeste pro-
ucavanje kataliticke aktivnosti jedi-
njenja olova i bakra u reakciji sagore-
vanja dvobaznih raketnih goriva razli-
¢itih energetskih svojstava.

Eksperimentalna istraZivanja

Modeli dvobaznih raketnih goriva
{DRG) izradeni su tehnikom ekstrudova-
nja [8, 9], koja je obuhvatala izradu , jake
smede” (smesa nitroceluloze, nitroglice-
rina, stabilizatora i eventualno plastifika-
tora), doziranje katalizatora brzine sago-
revanja i homogenizaciju barutne mase,
Zelatinizaciju nitroceluloze nitrogliceri-
nom na diferencijalnim i homokineti¢-
kim valjcima i ekstrudovanje cilindrié-
nih, aksijalno simetri¢nih barutnih bloko-
va spoljnjeg prefnika 32 mm, unutra-
njeg pre¢nika 16 mm i duZine 125 mm,
¢ija povrSina sagorevanja ostaje kon-
stantna tokom sagorevanja u standard-

50°C, korid¢ena je kao plastifikator nitro-
celuloze.

Dietilftalat (DEF) koriscen je,
takode, kao plastifikator nitroceluloze.

Simetri¢na dimetildifenilurea (centra-
lit I, CI) koris¢ena je kao stabilizator DRG.

Sastavi referentnih (osnovnih) mode-
la DRG (opitni modeli bez katalizatora br-
zine sagorevanja) prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2

Sastavi referentnih modela DRG

Komponenia DBIO| DBE20 | DBI0
N, (mas. koncentracija, %) 58.0 - -
MC, {mas. koncentracija, %) - 57.0 -
NC, (mas. konceniracija, %) - - | 580
NG (mas. koncentracija, %) 36,0 | 36,5 | 330
DMTTNT (mas. konceniracija, %} | - 5.0 =
DEF (mas, koncentracija, %) 30 - -
Cl1 {mas. koncentracija, %6} 30 | 25 | 30

Kao katalizatori brzine sagorevanja
koris¢eni su prvenstveno bakar-oksid,
CuQ i olovo-dioksid, PbO,, u udelima pri-
kazanim u tabeli 3. U pojedinim modeli-

nom eksperimentalnom motoru (SEM). T o Tabela 3
: ST G i
Za izradu opitnih modela DRG, kao e S iinian mcdelima DRG. G
energetske komponente koriScena su, po- Ozmaka] Maseni udel Katalizatora brzine sagorevanya
red nitroglicerina, tri modaliteta nitroce- |"ppg _na 100 delova referentnog sastava
luloze (NC) koji se razlikuju po sadrZaju C, Vinofil S, PbS| CuO | PbO, | DEF| Q(J/g) |
azota i &ije su osnovne karakteristike pri- ggi? P 1866
kazane u tabeli 1. o DB12 3,0 36 [ 06 | 1,0
Nitroglicerin (NG), bezbojna uljasta [pgE13 3.0 1,0 [ 1.0
teénost gustine 1,6 g/em’, koriséen je kao [DBI4 4,0 46 | 0,6
energetski Zelatinizator nitroceluloze. DEI15 4,0 36 | 0,6
Smesa dinitrotoluena (DNT) i trini- gi;g 4,0 36 | 06 i
trotoluena (TNT), tatke topljenja oko |5gs m 76108 -
DB22 4,0 1,0 1,0 [ 1,0
Tabela ! | DB23 4,0 36 | 0.6
Karakteristike nitroceluloze DB24 4.0 36 | 06
- DB30 4850,0
L Nitrocelul ,
Karakteristika NC. - I'{:I:::I il NG, DB31l 4.0 36| 06
DB32 4,0 36 | 06
Azot u NC (mas, : . A
koncentracija, %) | 1295 | 1230 | 1268 DB33 3.0 0 1.0
Finoca (cm’) 90,00 | 80,00 | 80,00 DB34 4.0 10} 10110
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ma DRG korisceni su, takode, i kalcijum-
karbonat, CaCO, (Vinofil S), &ad (C) i ba-
zni olovo-stearat (PbS). Njihov ukupni
udeo iznosio je oko 4% masene koncen-
tracije u referentnim sastavima (tabela 3).

Rezultat ispitivanja i diskusija

Razmatrana je uloga katalizatora br-
zine sagorevanja u procesu sagorevanja
dvobaznih raketnih goriva.

Rezultati ispitivanja brzine sagore-
vanja DRG u SEM-u prikazani su na sli-
kama 1, 2 i 3, na kojima krive predsta-
vljaju eksperimentalne rezultate, a izve-
deni matematicki modeli zakona brzine
sagorevanja, V= b P, sa odgovarajué¢im
koeficijentima korelacije, r, dati su u ta-
beli 4. U tabeli 4 prikazani su i toplotni
potencijali, O, izradenih modela DRG.

Kao mera efikasnosti katalizatora
brzine sagorevanja koriséen je koefici-
jent katalititke aktivnosti, K, odnos brzi-
ne sagorevanja raketnog goriva sa bali-

stitkim  katalizatorima  (katalizovana
DRG) i brzine sagorevanja odgovaraju-
¢ih referentnih modela bez katalizatora
(nekatalizovana DRG):

- b
KV i =Ei::ip"‘ i
V., b

el

gde je:

V,;— brzina sagorevanja i-tog modela ka-
talizovanog DRG;

V,;— brzina sagorevanja i-tog modela ne-
katalizovanog DRG.

Imaju¢i u vidu ulogu katalizatora
brzine sagorevanja (regulisanje nivoa br-
Zine sagorevanja, uz istovremeno sma-
njenje eksponenta pritiska i temperatur-
nog koeficijenta), kao mera njihove efi-
kasnosti korisé¢en je i eksponent pritiska
katalizovanih DRG.

Odredene vrednosti koeficijenata ka-
taliticke aktivnosti date su na slikama 4,
5i6.

Tabela 4
Parametri zakona sagorevanja i toplotni potencijali DRG
V=bP
Gaatke DRG Quig) b (mm/bars) n (=) T Interval P (bar)

DBI0 31865 0,36 0,708 1,000 33300

3,14 0,420 0,985 T0-150
DB11 37614 2347 0,016 0,923 150-250

6,12 0.259 0.996 70-120
DB12 914,53 0.45 0101 0,961 120-200
DBI3 30269 231 0.044 0,963 100-180
DB14 38B1,5 2,50 0413 0,998 T0-220

1.07 0,625 0.962 70-120
DBI15 3842,7 12,28 0.123 0.925 120-200

2.75 0.436 0.995 70-120
DBI16 3809.0 14,08 0,123 0.967 120-200
DB30 3560.0 0,47 0.739 1,000 30-300
DB21 3872.6 137 0,529 0,950 T0-220

B22 F018.6 11.43 0.013 0.996 70-102

DBZ3 3914.3 978 0.192 0.968 130-220
DR24 38679 213 0.448 0.990 T0-220
DB30 4836 0.48 0.748 0.567 100-300
DB3I 41023 0,82 0.62 0.086 70-220
DB32 3040.1 .61 0,512 0,09 70-220
DB13 3994.0 112 .57 0,996 T0-220
DB34 52697 0.75 0.66 0,398 70-220
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Rezultati ispitivanja kataliticke ak-
tivnosti jedinjenja olova i bakra u reakci-
ji sagorevanja pokazuju da se kataliticka
efikasnost jedinjenja olova i bakra sma-
njuje po istom eksponencijalnom tipu za-
visnosti sa povecanjem pritiska sagore-
vanja. To znadi da se kataliza reakcije sa-
gorevanja DRG odvija po istom mehani-
zmu, nezavisno od osobina korisc¢enih
katalizatora brzine sagorevanja 1 energet-
skog potencijala goriva. Medutim, inten-
ziteti ove katalize su razliditi i zavise i od
osobina katalizatora i od energetskog po-
tencijala goriva. Povecanje energetskog
potencijala DRG nepovoljno uti¢e na ka-
taliticku aktivnost organskih jedinjenja,
naro¢ito na vrednost eksponenta pritiska.

Organska jedinjenja sa aciklinim
nizom C-atoma (olovo-stearat), kao i ok-
sidi olova, efikasniji su u sluajevima ni-
skoenergetskih DRG. Ovakav rezultat
uslovljen je razli¢itim energijama raspa-
da jedinjenja. Na primer, olovo-stearat se
lakse raspada (na oko 200°C) i zato po-
kazuje dobru efikasnost kod niskoener-
getskih goriva [1, 4].

Pri pritiscima manjim od 120 bara
katalititka aktivnost ispitivanih modela
Jje najizraZenija, a povecanje brzine sago-
revanja iznosi i do 250%. Ova pojava u
literaturi je poznata kao podrutje ,.super-
brzina* [1, 2, 6).

Zakljuéak

Kataliti¢ka aktivnost jedinjenja olo-
va i bakra u reakciji sagorevanja DRG
eksponencijalno se smanjuje sa porastom
pritiska sagorevanja DRG. Intenzitet ka-
talize reakcije sagorevanja DRG zavisi
od osobina olovnih jedinjenja, od energi-
je goriva, kao 1 od masenog udela azota u
nitrocelulozi.

Povedanje energetskog potencijala
DRG i udela azota u nitrocelulozi nepo-
voljno uti¢u na kataliti¢ku aktivnost ovih
jedinjenja, narofito na vrednost ekspo-
nenta pritiska. Analizom eksponenta pri-
tiska u zakonu brzine sagorevanja ispiti-
vanih modela u ovom radu zakljutuje se
da je vedi uticaj masenog udela azota ne-
go toplotnog potencijala DRG.

Olovna jedinjenja sa acikli¢nim ni-
zom C-atoma i oksidi olova efikasni su
kod niskoenergetskih DRG 1 DRG sa ma-
njim udelom azota u nitrocelulozi. Oksid
olova korid¢en je u udelu od 0,6 delova
na |00 delova osnovnog sastava, 5to je
dovoljna koli¢ina za postizanje plato
efekta sagorevanja, u kombinaciji sa ka-
talizatorima brzine sagorevanja, kao §to
su ¢ad i olovo-stearat (bazni). Udeo oksi-
da bakra od 1.0 do 4,6 delova na 100 de-
lova osnovnog sastava slu?i za podesava-
nje nivoa brzina sagorevanja.

Vecdina izradenih modela DRG inte-
resantna je za prakti¢nu primenu u proiz-
vodnji realnih pogonskih punjenja za ra-
ketne motore.
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