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3AIATAK:

W3BpmnTH aHanu3y napamerapa KOoju yTudy Ha Ipolec MpulajbuBamka PaKeTHOI MOTOpa ca
yBpcTUM ropuBoM. [IpoyuaBameM JOCTyIHE JIUTEpaType U JAOKyMeHTauuje BojHOTeXHUYKOT
MHCTUTYTa U3 pa3Boja MPUIAIHOT CHCTEMa Mapll MOTOpa MPOTHBOKIONHE BoheHe pakere
KpaTKOT JOMeTa, TEOPUJCKU OMHMCATH M aHAJIM3UPATU CBE KapaKTEPUCTHUHE (a3ze MpUIaTHOT
npoueca. [locebHo Tpeba pa3MOTPUTH U MPAKTUYHO UCIIUTATH YTUIA] TpaHyJalije IpUIaaiHe
MUPOTEXHUYKE CMEIIIE HA PEKUM U MOY3JaHOCT MPHUIIAJbUBAbA.
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pa3BOjy paKeTHOI IOroHa ca YBPCTMM TOPHMBOM, JIOCTYIIHE IIOJaTKe ca CTaTHYKHUX
UCTIMTHBama U 1aboparopujcke kananurere BTH.

IIpenopydena nureparypa:

[1] H. T'muropujeuh, C. Cyboruh: CTaTMyka MCNUTHBaKba PaKkeTHUX Motopa, Hayuno
texunuke uHpopmanmje, BTU Bbeorpax, Monorpaduja, ISSN 1820-3418, ISBN 978-86-
81123-79-9, Vol.LIll, Bp.3, 2016.

[2] Torche Radhia, CraTHuuka McnMTHBamba NMOrOHA pPaKeTe Ha MPOOHHM CTOJIOBHMA,
Macrep pan, Bojna Akanemuja, 2015.

[3] G. P. Sutton, O. Biblarz, Rocket Propulsion Elements, Seventh edidion, Wiley (2001).

V¥ beorpany, 01.12.2017.

Menrop:
nou. 1p Hukona I'muropujesuh




Pe3ume

Y oBOM pajay je W3BpIICHA aHAIM3a IMpoleca MpUNAJbUBakbha PAKETHUX MOTOpa ca
YBpCTHM TOpuUBOM. IIpe cBera je M3BpIICHA MOjeida PAKETHUX MOTOpAa W HABEICHHU CY
€JIEMEHTH PAaKETHHX MOTOpPa Ca YBPCTHM TOPUBOM. J[eTasbHO je JaTO TEOPHjCKO O0jallmbermne
nmponeca mnpuiabMBakba PakKCTHUX MOTOpa C€Ca YBPCTHM T'OPHUBOM, IIOTIHOMOTHYTO OIIMTHHUM
pesysiTaTiMa U3 pa3Boja pakeTHOT MOTOPA je/IHE Hallle BOeHe IMPOTUBOKIIOMHE PAKETe.

VY eKCIepuMEHTAIHOM JIelly, Ka0 OCHOBA j€ IOCIHYyXWJa NpHUIIajJHa cMella Koja je
KopuirheHa 3a u3paay HpHUMajie MOMEHYTOI MOTOpPa, M 3a KOjy MOCTOjU JOCTa IojaTaka ca
WCIIMTHBama y (a3u pa3Boja. 3amarak je OMO Ja ce IMPOCejaBalkbeM CMeIle M OJBajarkbeM
nojeqMHUX (pakiiyja CMelle yTHUe Ha BPEAHOCT Cpelibe TpaHylaldje cMelle, a TAME U Ha
peXUM TopacTta NMpHUTHCKa y (a3u mpunabuBama. Hactynmuimm cy mpoOiaeMu NpHIMKOM
onpehuBama cpelme TpaHylaldje MPHUIAJHEe CMEMIe, Ma C€ MPenulo Ha JPyrd IUIaH.
W3nBojeHe cy pa3MyuTe TpaHyJalnuje O] KOjux cy u3pah)eHu y30piu mpumnana Koju cy
UCIUTHBAHU y MaHoMeTapckoj 6oMOu. Tpebasio je oapeauTH Kako pa3iuyuTe TpaHylianuje
yTUYy Ha TpajMjeHT NpUTHCKa y (a3u mnpunapuBama. V3BpIIeHO je Mepeme yTuiaja
rpaHylalyje alyd HU TO HHUje JAaJ0 OYEKHBAHE PE3yJ]Tare jep ce MoKas3ajo Jia HeMa pas3iiiKe y

pPEKUMHUMa 11opacTa IIPpUTHUCKA.

Ha kpajy ekcnepuMeHTaaHOr jena, u3paheHe Cy pasiIuuuTe BpCTE IPECOBAHUX
TabJieTa TPUITATHE CMENIe U OHE Cy Takohe mcnuTrBaHe y MaHoMeTapckoj 6omou. OBaj neo
je Omo ycrenian u moka3aio ce Ja je Moryhe yTUIlaTH Ha PeKHUM IopacTa MPUTHCKA MpUTIaie
nomohy 00JMKa W JTUMeH3dja Tabjera, YMME MOKE Jla C€ YTHYe W Ha Ha PEXHM I0pacTa

NpUTHUCKA Y (Qa3u MpHUNabuBamba PaKeTHOT MOTOpa.

KibyuHe peun: pakeTHU MOTOp, IPUINIAJbUBAKE PAKETHUX MOTOPA, MIPUIIATHA CMENIa,

rpaHyjanuja, TabjaeTe, YBPCTO paKeTHO TOPUBO



Abstract

In this thesis an analysis of solid rocket motor ignition has been done. First of all, an
overview is made of solid rocket motors and their elements. A detailed theoretical explanation
IS given on the ignition process in the solid propellant rocket motor for a guided antitank
rocket, followed by test results that have been made during development of the motor.

In the experimental part, as a base was used the igniter formulation that was also used
in the development stage of the rocket motor. In the MTI base there are a lot of information
about it. The task was to separate the individual fractions of the igniter powder, to evaluate
the mean size value of the igniter mixture particles, in order to try to affect the pressure
increase in the ignition phase. Some problems arose in the process of determining the medium
granulation of the ignition mixture, and another test plan was choosen. A set of different
granulation was formed in order to make igniter samples for testing in the manometric bomb,
to determine the particles size affection on the pressure gradient in the ignition phase. The
tests in the manometric bomb did not produce the expected results because there were no
differences in the pressure rise gradients due to different granulations of the mixture.

At the end of the experimental part, different types of pressed ignition tablets were
made, and they were also tested in the manometric bomb. And finnaly, this part has been
successful. It turned out that it is possible to affect the pressure rise gradient using different
sizes and shapes of igniter tablets.

Key words: rocket motor, rocket motor ignition, igniter mixtures, granulation, tablets,
solid rocket propellant
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1. YBoaHa pa3maTpama

Pakernun motop je ypehaj koju pakeTm caommraBa MOTHCAK M oMoryhyje mHeHO
kperame. [loTHcak je peakTHBHA CHUJIa KOja HAcTaje MCTUIAKEM racoBa U3 MOTOpA, HACTAIIMX
caropeBameM IOTrOHCKe Marepuje (ropuBa). CMep MOTHCKA je CympOTaH CMEpy HCTHUIIamba

racOBUTHUX IPOAYKATa CaropeBama.

Cauxka 1. [ToTrucak yciien UCTHIIaka TacoBa

F=m-a (1.1) F - I[Totucax
m - Maca pakerte
_ dv a - Yopzame
=M= 12
dt . V — bp3una

XeMmHjcKa €Hepruja IMOTOHCKE MaTepuje CMEIITEHEe Yy KOMOpPY PaKeTHOI MOTopa
IpeTBapa ce caropeBambeM Y KHHETHUUYKY €HEprijy MpojyKaTa caropeBama KOjU ce CTpyjambeM
KpO3 MJIa3HUK yOp3aBajy /10 HaA3ByYHHX Op3MHa Ha M3/1a3y, YCJIE]] Yera ce cTBapa peakTHBHA
cuia motucka koja mokpehe pakery. Ilotmcak koju ocTBapyje pakeTHH MOTOp Tpeba na
00e30e11 J1a pakeTa MOCTUTHE KeJbeHy Op3UHY TOKOM JIeTa U Jia CaBJiaJla CBE CIIOJbILE CHUIIC
(otmop Bazgyxa, cuiy Texe, WUTH.). IloroHcka MaTepuja pakeTHOI MOTOpa CaIpX U CBE
cacTojke MoTpeOHe 3a caropeBame (FOpUBY KOMIIOHEHTY W OKCHIATOp), Ia MOTOp

CaMOCTaJIHO MOXKEC 1a paaru HE3aBUCHO O/ CIIOJbEbUX YCJIOBA.

1.1. Tlomena pakeTHUX MOTOpa

PakeTHN MOTOpU MOTY J1a ce CBPCTajy MpeMa pa3InuuTUM KpuTepujymuMa. OCHOBHA

HOJIeJIa je U3BPIIEHA Ha OCHOBY BPCTE IOpUBA KOj€ € KOPUCTU Yy MOTOPY:

e MoTopu ca YBPCTHMM TOPHUBOM — KOpUCTEC CMCIIYy TOpHBa MW OKCHUAATOpA KOja je

yo6J11/1qua Y IOTOHCKO IMMYKBCHE CMCUITCHO Y KOMOPY 3a CaropcBambeC.

e MoTopHu ca TEYHUM TOPUBOM — HMMajy 3ace0HEe pe3epBoape y KOojuMa Cy TOpUBO U

OKCHJIATOP y TSUYHOM CTamby, OJIaKJIe Ce JIOBOJIC Y KOMOPY 3a CaropeBame.



e XWOPHUIHU MOTOPHU — KOPHCTE UBPCTY U TEUHY KOMIIOHEHTY. UBpCTa je 0OJMKOBaHA Kao

MyHEHE U CMEIITEHA Y KOMOPY 32 CaropeBame y Kojy ce JOBOJIU Te€UHa KOMIIOHEHTA.

Behuna pakera y cBeTy 3a MOroOH KOPHUCTH camoO 4BpPCTO ropuBo. OBH MOTOpHU Cy
jeTHOCTaBHU)U Y OZJHOCY Ha MOTOPE Ca TEYHUM FOPHBOM, 3aXTEBajy KPaTKO BpeMe MPHIIPEME,
UMajy Mamy LIEHY U3pajie U BUCOKY IMMOY3IaHOCT y pady, Koja je BakHa KOJ MPOjeKTHIIA 3a
BOjHy HameHy. CKIaguIITeHhe OBHX PAaKETHHX MOTOpa je jeIHOCTaBHO, a 3a BehuHy

CKJIaJUIITa CE HE 3aXTeBa KOHTPOJIA TEMIIEPATYpE.
[Ipema HaMeHu, MOTOPU MOT'Y OUTH:

e JleTHu (OpUTHHAIIHHU) - KOjU ce yrpalhyjy y pakety,

e OnUTHU (EKCIIEPUMEHTATHHU) - MpEABUNEHU 3a BUIIEKpaTHY ymnorpedy. Cmyxke 3a

KOHCTPYKTOPCKA CIUTHBAKkA y PA3IMUUTHM (a3ama pa3zBoja Mmotopa. OBH MOTOPH ce
KOpUCTE W 3a NpHjeMHa HCIHUTUBama O]l Mpou3Bohaya, mpe cBera MUPOTEXHUYKUX
eJleMeHaTa Kao LITO Cy NOrOHCKa Mymewma U npunaie. ONUTHH MOTOPU CE€ YEeCTO
KOpUCTE W 3a IEpPHOJUYHA HCIUTHBamba NPU KOHTPOIHO-TEXHUYKHM IIpETJienMa

YCKIIAAUIITCHUX paKeTa.

OBa mozgena Takohe HHUje CTPHKTHA, jep C€ 3a CTaTWYKa HCIUTHBAkba BEOMa YECTO
KOpHUCTE ¥ JeTHU MOoTopu. Moryhe je, anu caMo TEOPETCKHU, WM BPIIO PETKO, /1a ce 3a JICTHA

HCIIUTUBAKBa KOPUCTC OIIMTHU MOTOPH.

HpeMa MPUMCHHU Yy JICTCIIMIH, PAKECTHU MOTOPU MOT'Y 1d 6y,l'[y1

e OCHOBHHU (MapII) MOTOPH - KOju OOMYHO Aajy pakeTH HajBehu €0 eHepruje Kperama u
CIIy’K€ 3a O/Ip>)KaBame IyTame M CaBIIa/laBamke OTIOpA U PA3IUUUTHX CUIIA KOje Aely]y
Ha pakeTy. Bpeme pazna oBux MoTopa je QyXke O]l BpEMEHa paja OCTalluX MOTopa y
JETEIHLIH.

e CrapTHU (M30allHU) MOTOPH - KOJU pajieé pelaTHMBHO KpaTKo M IMokpehy pakery ca

MIOYETHOT T0JI0kaja yOp3aBajyhu je 1o esbeHe Op3uHe NMpe aKTUBUPAama OCHOBHOT
pakeTHOr MOTOpa. AKO ce paJu O MOTOpUMa KOju n30alyjy pakeTe M3 JaHCUPHUX
IIEBH, YECTO je BaXKHO j€ J1a OHU 3aBpIIE paj] Ipe HEro IITO HAIyCTe JAHCHPHY IIEB, Aa
He OM CBOjUM IIJIAMEHOM ITOBPEIMIIN CTPEIIA WM OLITETHIIN OKOJIHMHY JIAHCEpA.

e [lomohnu mMotopu - koju ce yrpal)yjy y JieTenulie 3a Crelnujaine 3aaaTtke. To Moxe

OWTH KpaTKO, JOJATHO YOp3ame JeTenuie y oJpe)eHuM yCIOBHMA, 3aBHCHO O]l
notpedbe Mucuje. OBH MOTOPH MOTY Jia CIy>K€ U 32 KOPEKIH]y Op3WHE JIETeIHIe y
HCKUM q)asaMa JICTA, 3a YIpaBJbalkbC, KOUCHC IMPU COYIITalkhy KOCMHUYKHUX JICTCIIHIA U

CJI.



I'opmwa monena HUje KOHauHa, jep nocroje pasne moryhnoctu. Kaga pakera uma camo
jenaH pakeTHU MOTOp, OH jé HUCTOBPEMEHO U CTAPTHH U MapIl MOTOpP U NPUTOM Hajuemihe uma
JIBa pa3IuvMTa PeKUMa paja, ra ce Ha3upa ,,IBOPSIKUMCKHU' WM ,,iBODa3zHu* MoTop. Jlabe,
Ha IpUMeEp, PaKEeTHU MOTOpP y KaOUHU aBHOHA (Y MUJIOTCKOM CEIUIITY), KOjH je mpeaBuleH 3a
KaTalmyJITUPamke MUIOTa, MOKE YCJIOBHO Jia c€ mocMaTpa Kao MOMONHH alli U Ka0 OCHOBHHU
MOTOP.

Moryhe cy monene ¥ Mo HEKMM JPYTHM KPUTEPHjyMHMa Kao IITO CYy: IMOJIOXKA] y

paKeTH, HA4YMH yIpPaBJbakba BEKTOPOM IIOTUCKA, PEKUM pajia, HAYUH UCIIUTUBAbA, UTI.

1.2. EnemMeHTH pakeTHOI MOTOpPa ca YBPCTHUM rOPUBOM

UBpcra pakeTHa MOTOHCKA MaTepHja NPE/ICTaBIba PEIaTHBHO XOMOT€HY CMEILY TOPUBE
KOMITOHCHTE M OKCHJIATOpa, KOja MOKEe CAaMOCTATHO Jla caropeBa 0e3 crnosbiux yruiaja. OBa
cMmera ce oonuHo kpahe Ha3uBa ,,ropuBo‘. M3pal)yje ce y 00JIHMKY MOTOHCKOT MyHhemha Koje je
00JIMKOBaHO J1a caropeBa Ha Ha4MH KOju 00e30elyje TpaxkeHy BpEMEHCKY POMEHY IOTHCKa
Koju mokpehe paxery.

Ha counm 2 [2] npukazanu cy OCHOBHHM €JIEMEHTH jEIHOT PAaKETHOI MOTopa ca
YBPCTOM ITOTOHCKOM MaTEepHjOM.

Cauka 2. Enementu paketsor Motopa: 1. Komopa, 2. [Toroncko nymeme, 3. TepMmonzonanuja,

4. Ilpunana, 5. I'pao mna3Huka, 6. JIuBEpreHTHN A€0 MiIa3HUKa, 7. JlaHie



[Toroncko nymeme (MU KpaTKo: ,,ybemne ), u3pal)eHo 01 UBpPCTE MOTOHCKE MaTepuje
(ropuBa), ©Ma Mperu3HO AePUHICAHE TUMEH3H]e U OOJIMK U CMEIITEHO je Y KOMOPY MOTOpa,
KOja TpPEICTaBJba CyJA IOJl TPUTHCKOM, HW3JIOXKEH JEjCTBY BpeluX racoBa (IpojaykaTa
caropeBama). TepMHuKa M30JalMja MOTOpA IITUTH KOMOPY O]l TIpErpeBama yciell CTpyjama
BpEIMX TacoBa, KOjeé MOXE Ja JOBEIE N0 HEHOT NpOropeBama WM JIa joj CMambH
U3JPXKJBMBOCT TpH JejcTBY omnrepehema. I3omaryja MOTOHCKOT MykbCHha (HHXHOHUTOP)

CIIp€daBa HECXKCJbCHO Carop€BambEC HCKMX IMMOBPUIMHA ITYHBCHA.

CrapToBamke MOTOpa ce BpIIU EJIEKTPUYHUM IyTeM. M3Bop cTpyje, KOju ce Hamasu
M3BaH MOTOpA, aKTUBHpA EJIEKTPUYHO-3alaJbUBY TJIaBHUIly KOja je CacTaBHHU €0 IMpUIae,
yclie[l 4yera ce majid MpUIalHa CMEeIla, a OHa Ce Yy YXAapeHOM CTamy paclpllyje IyxK
MOTOHCKOT TyWema, nainehu ra mo menoj moBpmuHU. [OpuBO caropeBa Ha BHCOKO]
TEMIEPATypu W TPUTUCKY, Ta 3WJIOBH KOMOpE MOpajy Ja UMajy JOBOJbHY uBpcTOohy U

TEPMHUYIKY OTIIOPHOCT.

["acoBUTH MPOJYKTH caropeBama Mpoja3e Kpo3 IpJio MIa3HUKA H HCTHYY KPO3 H-EroB
JMBEPreHTHU Je0. Mila3HUK yOp3aBa Bpejie racOBe M CHW)KaBa HUXOBY TEMIIEpaTypy M
NpUTHCAaK TpeTBapajyhu HUXOBY TOIUIOTHY €Heprujy y KuHeTuuky. U3spahyje ce on
MaTepHjajia BEJIMKOT TEPMHUYKOT KalaluTeTa KOjH MOXKE J1a U3JPXKH BHUCOKY TEMIIEPaTypy.
CacraBHH /€0 HEKMX MOTOpPAa BONEHHMX paKeTa YMHHM CHCTEM 3a YIPaB/bambe MIa30M

(BEKTOPOM ITOTHCKA).

Ilopen HaBeneHuX, MOCTOJM W HU3 JAPYrMX elleMeHaTta Koju omoryhyjy HcCIpaBHO
(GyHKLIHMOHNCAKE MOTOpa (JaHIa, 3alTUBKE, €JIEMEHTU 3a Clajame, pelleTKe 3a JpXKambe
IIOTOHCKOT IyHEHha, MEMOpaHe MIIa3HHMKA, pa3HU OOJIMIU TEpPMO3aIITUTE, EIEMEHTH 3a

pacrepeheme UTH.).



2. llpuna/buBame paKeTHUX MOTOpa

CucteM 3a MNpHUNAJbUBakE PAKETHOI TOpUBA MMa 3aaTak Ja JOBeAe IMOTPEOHY
TOIJIOTHY €HEPTHU]y CJI000JHOj OBPIIMHYU TOPUBA U CTBOPH OJr0Bapajyhu MOYeTHU MPUTHCAK
HEOIXO/aH 32 yCIIOCTaBJbale CTA0MIIHOT Tpolieca caropeBama. [Iporec npunambuBama, 0e3
0o03mMpa Ha JUMEH3Wje PAKETHOI MOTOpa, Tpeba Ja Tpaje KpaTKo U Ja CE 3aBpIId y eIy
cekynzne. OCHOBHU €JIIEMEHTH MpUIAle Cy: CICKTPUYHH WHHILHUJAToOp, NPUIIAIHA CMela |

kyruja npunaie. (Cnuka 3 [1])

1. EnexkTpu4HH MPOBOIHHUK

2. EnextpuyHO 3amasbuBa
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3. Ilpunamna cmerra

4. Kyruja npunaine
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5. TlpexpuBHa MemOpaHa
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Cauka 3. lllemarcku npukas npumnanie

Wuunmjatop ce cacTtoju o eNeKTpuyHOor mnpoBoaHuKa (1) Ha uumjeM Kpajy je
€JIGKTPUYHO 3alajblBa IN1aBHLA (2), KOja ce€ cacTOju Of MaJjie KOJIMYMHE BHUCOKO 3alasbHBe

WHUIIUjAJTHE CMEIIE U eJICKTPUYHOT MOCTa KOJU Ty CMEIIlYy aKTUBHUPA.

[IpousBenena eHepruja nmpunambyje ocCHOBHY npunaiHy cmenry (3). Kyruja mpunane
(4) je Tako AMMEH3WOHHMCAaHA Jla ce pa30uje ycien MPUTHUCKA KOJU TPOU3BOJIE TACOBH
no0MjeHn caropeBambeM OCHOBHe cwmemne. [loHekan ce Ha KyTwju mpunaie uspabyjy u
ocnalspema y 00JIMKY jeiHE WK BUIIe nepdopalirja mpekpuBeHNXx MemOpanama (5), uume ce
ycMepaBajy TacoBU U Y)KapeHe YeCTHIle MPHIaIHe CMelle Yy MpaBly epUKACHOT HIMPeHma Mo

CJ'IO60,Z[HOj 3alIpEMHUHU MOTOpA U MOBPUIMHHU ITOTOHCKOT IMyHCHhA.



2.1. CacrtaB npunaJjiHe cMeIe

OcHoBHa TpUIIaIHA cMelIa je IpHU 6apyT. Koa mpBHX pakeTHHX MOTOpa ca YBPCTUM
ropuBoM OH je Hajuemhe kopuinheH. IlpencraBpa memaBuny kanmjym Hutpata (KNO;
~75%), cymnopa (S=10%) u apsenor yriba (C=15%). Kanopuuna BpemgHocT (TOIUIOTa
caropeBama) mpHOr Oapyra wusHocu (690+720 cal/g), a Temmeparypa caropeBama
(Tp=2590°C).

[ToyeB ox 70.-TuX roawHa MPOLUIOT BEKa, Ia YaK W paHUje, 3a MPHIIAJbUBAIE CE
YIJIaBHOM KOPHCTE MUPOTEXHUYKE CMEIIe BHCOKE €Hepruje, 4uja KaJopHuyHa BPEJHOCT
uzHocu 16002600 cal/g, a nonekan u o 3300 cal/g. One najy Bumie uBpcre (aze u Behy
TEMIIepaTypy OJ IpHOT OapyTa, yclie] Yera ce pakeTHO TOPHBO JIAaKIIe U Opie MpuIabyje a
MaKCHUMaJHH TPUTHCUM TpUNAJbHBamka Cy HIKH, I[ITO j€ IOBOJFHO 300T CMameHe
MoryhHOCTH MeXaHUYKOT omTehema MOTOHCKOT MyHhEemka Wik KoMope Motopa. M3palhyjy ce y

00Ky Ipaxa, TpaHyJja uiu Tabiera.

[MuporexHuyka cMela y OIIITEM CIy4ajy CajapKh TOPUBO, OKCHUIATOP, BE3WBO H
MoaudukaTope. Y OCHOBH, JJOBOJBHE CYy MPBE JIBE KOMIIOHEHTE, JIOK JIPYyre JBE MOOO0JBINABAjY
0COOHHE CMELIIE.

Kao ropuBo ce ymorpebspaBajy maruesujym (Mg), anymunujym (Al), uupkoHujym
(Zr), 60p (B), Bocak, nmerype (Zr/Ni), (Al/Ni), (Mg/Al), uta.

Oxcumatopu cy obuuno kamujym-uutrpar (KNO3), kamujym-nepxiopat (KCIO4),
6apujym-aurpar (BaNO3), 6akap-okcuz (CuO), Harpujym-autpar (NaNO3), uta.

Kao Be3mBa ce kopucre: emokcHIHE cMolle, TpaduT, HUTPOIETYI03a, OUIBHO YIbE,
apanauty, komoponujym, menak, (PVC), etun-uenynosa, BockoBu, uTa. BesnBo nma ysory
na omoryhu smako Qopmupame TpaHyina, OHO OIUIaKyje YECTHIIE TOpuBa U OKCHUIATOpA U
ITUTH UX O] yTHIlaja Biare u3 armochepe. [Ipumepa paau, kanujym-autpart (KNO3) je Bpio
xurpockomnan. Ilopen Tora, Be3MBO yTude Ha Op3WHY caropeBama W Jpyre 0coOWHE CMelle,
CIpeyaBa pacliiojaBame YeCTHIla TOPUBA U OKCUJATOpa YCIe pa3iuKe CcrelupUuIHX TeKuHA

Y TIaJ] TeKUX YECTHIIA Ha THO KyTH]e TIpUIae.

Monuduxaropu, Ha npumep Harpujym-xjopun (NaCl), xopucre ce na cMmame
TeMIlepaTypy Topema wii Ja omoryhe Oosbe mpoBoheme crpyje. domatkom rpadwura

omoryhyje ce nakie mpecoBame.

Moryhe je na ce HampaBM cMeIlla OKCHUAATOpa U BE3MBA, Y KOjOj BE3UBO MMa YJIOTY

ropuBa. TakBa je cmema eHo-popmManaexuaia cMoJia, Mo3HaTa Kao ,,MIUToNI .



YecTo ce KOpHCTE EKCTpyJOBaHA JABOOA3HA TOpPHBA y OOJHKY CUTHHX KYTJIHUIA.
[ToHekas ce KOPUCTH ¥ TOPUBO KOje ce ynoTpedspaBa 3a U3paay MOTOHCKOT MyHhEeHha MOTOPa,
ca O6maruMm Mogudukanujama. YoOudajeHu cactaB mpunanae cmeme caapxku 20-35% 6opa,
65+80% xammjym Hutpata (KNO3), y3 1+5% Be3uBa. JemHa oI HAjIO3HATHJUX
NUPOTEXHUYKUX CMella je koMOuHauuja amymuHujyma (Al) - 55% u xanujym-nepxiiopata
(KCIO4) - 45%. Jenan ox mo3HaTtux cacraBa IpejcTaBba KOMOMHALM]y MarHe3njyma (Mg) u
¢dyopo- kapOoHa (Tedona).

JIBoOa3Ha pakeTHa ropuBa ce uemhe NpUIAbyjy MPAIKACTUM U TPAHYIUCAHUM
CMelIaMa, OCHM Yy CIy4ajy BEJIMKUX JIMBEHUX TYHEHma, JOK C€ 3a MPHUIIAJbHBAKHE

KOMITIO3UTHHX I'OpHUBa BUIIIC KOPHUCTHU CMEIIIa Y O6J'II/IKy Ta0JeTa.

CwMmema y obnuKy mpaxa WM rpaHyia Op)ke caropeBa U 300T Tora ce nmpuMmemyje 3a
NpUMlaJbUBakbe MMIYJICHUX MoOTopa. TabimeTre Cy NOBOJbHHjE 32 BElMKA INyHEHma jep

MpeJICTaBJbajy Bpesie Tauke Koje A0ropeBajy Ha lbUX0BOj OBPIIHHH.

3a cMmellTaj npunajHe CMElIe KOPHUCTE Ce CBMJICHE Keculle, IUIaCTUYHE U METallHe
kytuje. Kama ce kyruja (oOsora) mpumane pacrnpckaBa U MpHUNATHA CMEIIa caropeBa WU
JIoropeBa y KOMOPH pPakeTHOI MOTOpa, pagd ce O MUPOTEeXHWUYKoj mpumnanu. Kama je
npenBuleHo Ja cMmela caropeBa y KyTHjU TpuUIlaie Koja OcTaje Iiefia, ped je O MUPOreHo]

MIPUITIAIH.

Kyrtnje mpumane ce uzpalyjy on mMarepujajia KOju HE CME€ Ja OIITETH MOTOHCKO
NYHBECHE MOTOPA, Ha MIPUMEP O] INIACTUKE WM KapToHa. AKO ce KyTHje npumnaie upalyjy on
MeTalla ¥ HUje TUIaHUPaHO HBUXOBO paclpcKaBame, OHJa ce Ha mhHUMa Ipase nepdopammje ca

MeMOpaHama Kpo3 KOj€ UCTHUYY MPOJYKTH caropeBama MpUNaIHEe CMEIIIE.

Kyruje npunane u mMecra 3a mposa3 eIeKTpUYHUX KabyioBa mpunaie Tpeba na Ooymay
XEpMETHU30BaHE M MEXaHWYKH OTIOpHE Ha BHOpamuje u omnrtepehema MpU pyKoOBamby U

TPaHCIOPTY.
2.2. KoJn4nHa npunajiHe cMele

OcHOBHU Tpo0JeM KOHCTPYKIMje MpHUIlaNe MpeicTaBba U300p cacTaBa U KOJIWYHUHE
npunanHe Mace. Benuku je 6poj He3aBUCHUX (akTopa KOjU yTUUY Ha OCOOMHE MpHIaie, na je
NpakTUYHO HeMmoryhe faa ce M3BpLIM HEH NpEelu3HH MpopayyH. 300r Tora ce cTBapHa

mponcHa HOTpe6He Mace NpUIMNAIHE CMCIIC BPIIN YTIJTIABHOM CKCIICPUMCHTAJIIHUM ITYyTEM.

[ToyeTHa BpemHOCT ce ycBaja WM HMCKYCTBEHO WJIM Ha OCHOBY MpEIUMHHAPHOT
mpopauyHa, Koju ce 0a3upa Ha HEKMM OCHOBHUM TPaXCHHUM KapaKTepHUCTHKaMa Mpoleca
npunabuBama. [IpubmmkHa mpoiieHa moTpeOHe KOMWMYMHE MPUMAIHE CMEIe MOXe Ja Ce

W3BPIIH Ha OCHOBY oOpaciia:



S 1 . pp 'VO

m, > 2.1
"T1-0 R, T, 1)

Mp-  Maca npunanse cmelie

o - Yaeo uBpcre (ase y mpoayKTUMa caropeBama (3a upHu 6apytr o ~ 0.6)

Pp -  IIputrcak npunapusama (30-40% paaHor npuTUcKa)

Vo-  Cnobomna 3arpeMruHa MOTOpa

Ry- T'acHa xoHCTaHTa racOBUTHX IPOJyKaTa CaropeBama IpHIale

Tp-  Temmeparypa caropeBama npunaiHe cMmere (3a pau 6apyrt T, ~ 2590°C )

Konaune ocobune mpunase 3aBuce ox ciaeachux dakropa:

¢ Bpcra, rpanynanyja, KOTUYHHA U BIKHOCT MIPHUIIAITHE CMEIIIE,

o KoHCTpyKIIHja KyTHj€ TIPHIIaie, T0JI0XKa] Y MOTOPY, XepMETUYHOCT IIPHIIAJIe,

e ['coMeTpHja TIOTOHCKOT MYHECHA M CTakhEe HEroBe MOBPIIMHE (MHXHUOUPAHOCT, Biara,
TparoBu MmacHohe, MWrpanuja YBPCTHUX YECTHIIA T'OPHBA Ha HHETOBY IOBPIIMHY,
TeMIeparypa)

e Haumn yrpagme ©W Be3WBama MIIA3HMYHUX MEMOpaHa, BEJIMYMHA MPUTHCKA W
PENPOAYKTUBHOCT OTBapama MEMOpaHa, OJHOC MPUTHCAKa MPHUITAJbUBAa, OTBAPAHA

MeMOpaHa ¥ paja MoTopa.

MelhycoOHa 3aBUCHOCT HaBEACHUX BEJIMYMHA je MaJja, Ma UX j€ TEIIKO MOBEe3aTH Y
HEKH peajlaH 0JHOC Ae(uHucaH MaTeMaTHUKUM H3pazoM. JloTepuBame 0coOMHA Ipunaie ce

34TO BpIOH KPO3 pa3B0j KOHCTPYKL[I/IjC MOTOpPA, CKCIICPUMCHTAIIHUM ITYTCM.

[lodyeTHa KoNMYMHA TMpUIATHE CMEIIE 3a EKCIEPUMEHTATHO ojpehuBame HeHe
CTBapHE MOTpeOHE Mace, MOXe Jla Ce MPOILIEHH M MPUMEHOM HEKUX eMIUPH]CKUX oOpasaria,

Ka0 Ha MpuMep:

1,16

mp(g)_v"(cm) 2000 _VO(Cm) 2000 22)
mp(g) — K -V0°'7(cm3) (2.3)

Emnupujcku odpacuu (2.2) u (2.3) cy OpUjeHTalMOHH U CaipyKe caMO 3aBHCHOCT Mace
IpUIIaIHE CMelle Of cI000gHe 3anpeMHHe MoTopa U mnpuTHcka. CTBapHa nmoTpebHa maca U
cacTaB IpUIIAIHE CMEIle 3aBUCE OJf E€HEpruje axkTHBallMje caropeBamba M TeMIepaType

IpunajbMBamka PaKCTHOT rOpHBa.

KoHncTpykinja npumnane Moke Aa ce U3paJud Ha OCHOBY TE€OpPHJCKE aHAIM3E, alH ce
Hajuemhe Oa3Mpa HAa MCKYCTBY KOHCTPYKTOpa M €KCIEpHUMEHTaIHUM Tmojanuma. Maca
npunajgHe cMmemnie ce oapehyje Tako ma cama mpumana, NMpU HCIUTHBAKY Y MOTOpPY ca
WHEPTHUM NyHEHEM, TOCTUTHE MpUTHcak Koju nu3Hocu 30+40% BpeaHOCTH MOYETHOT paHOT
IPUTHCKA peaTHor MOTopa. MneanHo mpunapuBame ce MOCTHXKE KaJa IMPUTHUCAK OTBapama



MJIa3HU4YHE MeMOpaHe uMma BpenHOcT ol oko 90% paBHOTEXHOT pajgHor mputucka. Kama
NPUTUCAK JIOCTUTHE OBY BPEIHOCT, PEXHM HErOBOI TOpacTa ce YCIOopaBa, jep MOYHEEe
UCTHIIAE TacoBa KPO3 MIIA3HHK, IO YCIIOCTaBJ/bambha PABHOTEKE MPOM3BOIE M HCTHIIAMA
TaCOBHUTHX MPOJyKaTa caropeBama. Y JaJbeM TEKCTy OBOT paja Cy JeTajbHHUje 00jallmeHe

KapakTepUCTUYHE TayKe Ha JujarpaMy MpuiabuBamba PaKeTHOT MOTOpa.

2.3. da3ze npuna/buBamba PAKETHUX MOTOPA

[Nasbeme YBpPCTHX paKeTHUX TOPHBA CE CACTOJU OJ HU3a CIOKEHUX Op3ux morahaja,
KOjU MOYHY O] IpUjeMa curHayia (0OMYHO €NIEKTPUYHOT) U YKJbY4yje TeHEPHCahe TOIUIOTE,
NPEHOC TOIUIOTE OJ] IMpHIaje J0 MOBPIIMHE 3pHA, MIMPEHEM IUIaMEHa MPEKO IEJIOKYITHE
MOBPIIIMHE, TONYHKABAKkEM CJI000JHE 3alpeMHHE KOMOpPE TaCOBHTUM NPOAYKTHMA H
MOJIU3akbeM MPUTHCKA KOMOpe 0e3 030MJbHUX a0HOPMAaIHOCTH Kao IITO Cy HaIIpPUTHUCAK,
OCLIMJIALIMje caropeBama, MITETHU yIapHHU TallaCH, OJIOKEHO Najbeme. [labeme pakeTHOT
ropuBa MOpa OUTH KOMILIETHO M TpeHYTHO. [Ipoliec nmasbema mojesbeH je y Tpu ¢ase Koje cy

npukazane Ha ciuim 4 [1]:

®daza | BpemeHncku nHTEpBall 10 MOYETKA Najbema: MEpUoJl 0/l TPEHYTKa Kaja

mpunaja npuMa CUraaj 10K €€ HC 3allaJId IPBU ACO ITOTOHCKOT Iy CHA.

®a3za ll WuTepBan mupema IUIAMEHA: BpeMe O] IPBOTI Majbeha MOBPIINHE

INOT'OHCKOT' TYEBCHa CBE JOK CC HE yIIaJIv IMOTITYHO.

®da3a Il WuTepBan crabunuzaiyje caropeBama NMymema: BpeMe MOTpeOHO 3a
JIOBPIIIETAK TIPOIIeca MPHUITAJbUBakha MYHEHha U 3a TIOCTU3akhe CTAOMITHOT TPUTHUCKA Y KOMOPH
¥ PaBHOTEKE MPOMU3BEICHE KOJUYHMHE MPOIyKaTa caropeBama U KOJUYHHE KOja UCTHYC KPO3

MJIa3HHK.
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Canka 4. ®aze npunabuBama
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[MpunassuBame he OMTH ycrenrHO Kaja ce JOBOJFHO 3araliiv MOBPIIMHA 3pHA TaKo Ja
NPUTUCAK Y KOMOPH HACTaBHU Jia pacTe JI0 MPOPAYyHCKE BPEAHOCTH, a 3aTUM MOTOP HACTaBU
Ja CTaOWIIHO OJp)KaBa CBOj paJHM MPHUTHUCAK. AKO TpHUMala HHUje AOBOJFHO jaka, JEJIOBH
NOBPIIMHE MyKEHha MOTY Jla U3rope 3a KpaTtko BpeMme, U miameH he ce yracutu. Takohe, ako
HeMa Jo0por Mel)ycoOHOT JiejcTBa MpUIiane ¥ MOTOHCKOT MyHhEmha, IPH OTBApamky MIIa3HUKA,

ycIiel IeKoOMITpecHje, Moxke Aa nohe 1o ramema.

PaBHOTEKHN pagHu IMPUTHCAK Y KOMOPHU IMOCTHIXKE CE€ Ca IMYHHUM IIPOTOKOM IIpOAYKaTa

caropeBama 1 3aBHUCH Ol

1.xapakTepuCTHKa TMajbeha: TEMIIEpaType caropeBama TOpHBa W TEMIEpaType
MPOyKaTa caropeBama,

2.cacTaBa paKkeTHOT TOpHBA M 00JIMKA U JUMEH3Hja MOBPIIMHE 3pHA,

3.KapaKkTepuCcTUKa IpPeHoca TOoIuoTe u3Mely mpoaykaTa caropeBama INpunaie u
MTOTOHCKOT MyHCHha,

4.0p3uHe caropeBama paKeTHOT TOPUBA U

5.IMHaMUKE TMyHeHma CI000JHE 3allpeMHUHE MOTOpa NPOAYKTHMA caropeBama Hu

JAWUHAMHKC IbUXOBOI' UCTHLIAbA KPO3 MIIA3HUK.
Ha 3anassuBocTt PaKETHOT ropuBa yTu1y MHOT' q)aKTOpI/I, Kao ITo Cy.

1.moverHa TemnepaTypa MOBpIIMHE 3pHA,
2.paJHH MIPUTHUCAK,

3.HaYMH MPEeHoca TOIJIOTE,

4.XpanaBoCT MOBPIIKHE 3pHA,

5.CTapoCT paKkeTHOT TOPHUBA, UT/.

300r oBHX (hakTOpa, KOMOMHALIMja KOjJy YMHE 3ajeJHO MpPUIAIIHA CMella M MOrOHCKO

NYBCHE, NACAIHO TIICIaHO, Tpe6a Aa UCIlykbaBa cnenehe 3aXTCBC:

e 0p30 H TIOy3/aHO TPUNIAJBHBAKE Y [IMPOKOM OICETy NPUTHCAKA, CTAOMIIHO
caropeBame Ha HUCKMM INPUTUCIHMMA, 0€3 U3paKeHUX CKOKOBa (MMKOBA) HA BUCOKUM
MIPUTHUCLIAMA;

® BeoMa MaJjlo KalllibeHmhe MPUTaJbUBaba;

® HUCKY OCETJbMBOCT Op3MHE caropeBama IOpHBa Ha MPOMEHE OKOJHE TeMIepaType U
HUCKH €KCIIOHEHT y 3aKOHY Op3uHE caropeBama;

e [I0Yy3/IaHy U JIaKy U3paay, pyKOBamke U TPAHCIOPT;

® BPJIO Majie MPOMEHE OCOOMHA YCIIe]l CTapema U IyTH BeK yrnoTpeoe;

® HHUCKY XUTPOCKOITHOCT;

® HUCKY I[€Ha CacTojaka U u3pae.

Jenan yoOuuajeHu qujarpaM BpeMEHCKE TPOMEHE MPUTHCKA TOKOM pajia Mapiil MOTopa
pakere ,,bymOap* uma usrnen xkao Ha cnunm 5. CnruyaH o0JIMK MMa W JUjarpam moTtucka |1,

2], anu je mperyieAHOCT Ha BheMy Mamba YClle OCIMIIalMja Ha JaBady KOju MEepH MOTHCAK.

11
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Cauxka 5. [lujarpam BpeMeHCKe MPOMEHE MPUTHICKA PAKETHOT MOTOpa

3agarak y OBOM pajay ce OJHOCH Ha aHAIU3y eleMeHara (pase mpunapuBama Koja ce
Halla3u y mpadupanoM moapydjy Ha nujarpamy. Kaga ce mpomene auMeH3uje BpeMEHCKE 0ce

ojarpaMa u kana ce yBeha nmoapydje xoje ce OAHOCH Ha IpunajbuBambe, AMjarpaM ca CIHKe 5.
no0uja 00K Kao Ha CIHIH 6.
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Bpewme, t(S)
Cauka 6. ®aza npunaprBama
OBze Mory ja ce mperno3Hajy JABe KapaKTepUCTUYHE BEIUYMHE. JeqHa je BPEeMEHCKH
uHTEpBal (At) on TpeHyTKa JaBama elIeKTpUUYHOr curHaia (t=~0) 1o TpeHyTKa KajJa NpUTHCAK

IMMOYHC Ja pacTe. I[pyra CC OOAHOCHU Ha CKOK IMPUTHUCKA (T3B. HI/IK) Kaga OH AOCTHXKE CBij
MaKCUMaJIHy BPEAHOCT, ITPE€ HET'O IITO CE€ YCIIOCTAaBX PABHOTECKHU paJl MOTOpPA.
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Ha cmumm 6. Huje moryhe mpemo3Hatw cBe KapaKTepUCTHYHE Tadyke y (as3u
npulnajbiBama. 3a HUXOBO IMPENO3HaBamke MOTPEOHO je na ce aHanmu3upa Behu Opoj
CTAaTHYKHX WCIHTHBAaWkA pPaKeTHOr MoTopa. OOjalimeme MMOjeAMHUX KapaKTePUCTUIHUX
JIEJI0Ba KpUBE MPUTHCKA Y (a3u mpunabuBama MOXKE ce Hahu y IuTepatypu Koja ce OaBu
pakeTHUM MOTOpUMa Ha 4BpCTO ropuBo [3, 4]. Ha aujarpamy (cnuka 7.), Koja je mpeysera u3

[1] mpuka3aHe cy ABE KapaKTEPUCTUYHE Tauke y a3y mopacTa MpUTUCKA.

80

. A i
. e
. /

. /
N7
L/

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Mpurucak, P (bar)

Bpeme, t(s)

Cauka 7. Kapakrepructudne Tauke y (pa3u mpuiabrBama pakKeTHOT MOTOpa

Kana ce y peasiHoM pakeTHOM MOTOPY aKTHBUpa TpHIaja, JOCTUXKE CE BPEIHOCT
nputucka (1) camo ycien caropeBama mpumnaigHe cmemie. [Iputom pacte u Temmeparypa y
Mortopy. Pacyre Bpene wectuie mpumaiHe cMmelle JOCHeBajy Ha MOBPIIMHY MOTOHCKOT
NyHkEemha, yCiIe] yera ropuBo NpuxBaTa caropeBame, a MIPUTUCAK M TeMIIepaTypa HacTaBJbajy
na pacty. TpeHyTak Kaja ropuBO MOYMEE J1a TOPH HE MOXKE YBEK Ja ce JaKo Iperno3Ha Ha
ayjarpamy jep je mpouec BeoMa Op3. Mneanno Ou Ouio aa cama mpuraiga caropeBambem
JIOCTUTHE MPUTHCAK KOjH je 0ko 30-40% o1 pagHOT MPUTUCKA Y MOTOPY.

Nneamno mpunapuBame ce MOCTHKE Kaja MPH MOPACTy MPHUTHUCKA YCIIE] TOTa IITO
MIOTOHCKO MYHEHE PAKETHOT MOTOpa TOYHIE Ja TOpH, Aohe 0 OTBapama MIIa3HUYHE
MemOpane Ha oko 60 mo 90% paBHOTe)HOT pamgHOr mpuTucka. OBaj TpeHyTak ce Ha
JIUjarpamy BHIIM Kao Tadka (2). Hu oBa Tauka HHMje yBeKk JJako IIpero3HaT/buBa, 6e3 003upa Ha
yBehame pasmepe BpeMEHCKe oce mpu obOpaau Aujarpama. Kaga mputucak JOCTUTHE OBY
BPEIHOCT, PEKUM HHErOBOT TOpacTa Ce YCIopaBa, jep MOYMILE HCTUIIAKkE TacoBa Kpo3
MJIa3HUK, JIO YCIIOCTaBJbakha PABHOTEKE IMPOU3BOJHE M WCTHUIAFha TaCOBHTHX IPOJyKaTa

caropcBamba.

Wneanno rnexano, y ciiydajy Kaja Ha JujarpaMy BpeMEHCKe IIPOMEHE MPUTHCKA HUCY
JaCHO BW/IJbMBE KapaKTEPUCTHUHE Tadyke Yy KOjUMa C€ OTBapajy MIIa3HUIM, TMPOIIEC

MpUTaJbHBamkha je€ Yak u 00JbH, jep ce OBH]ja paBHOMEPHO.
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Manu man TpPUTHUCKA TPUIMKOM OTBapamka MIIa3HUKA je KpaTKoTpajaH, jep je
NPOJYKIIHMja TacoBa y UCATHOM CIIy4ajy, joIl yBeK Beha 01 KOJMYMHE TaCOBUTUX MPOIyKaTa
caropeBama KOjU MCTHYY Kpo3 MJIa3HHK. Taj ciydaj je joll M3paKeHHjH KOJ MOTOpa KOju
UMajy BUIIEe MJIa3HHKa. MOTOp KOjU je y OBOM pajay pa3MaTpaH, CMEUITEH je y CPEAUHU
pakere (cnwka 8.) ¥ MMa JBa KOoca MIIA3HHWKA yCMepeHa OOYHO IO YrioM, TaKo Ja Bpeld

TaCOBU HC OLUITCTC CIICMCHTC PAKETC.

Cauka 8. [Tonpeuynn mpecek pakeTe

Ma3HuI ce He OTBapajy HWJCaTHO y HUCTO Bpeme, jep je Hemoryhe moctuhu mcry
MEXaHHUYKY H3PKIBUBOCT MEMOpaHa Ha 00a MIIA3HUKA U FHCHY HJICAHY PEIPOIyKTHBHOCT.
To 3naum na he ce Ha aujarpamy y (asu nmopacra NPUTUCKA BHJICTH U JPYT'H KPATKOTPajHU

maJ IpUuTHCKA KOjPI OATOBapa OTBapamy APYror Mja3Huka.

Ha xpajy, mputucak yciea MHeEpLHUje IpeMalryje BPEAHOCT CTallMOHAPHOT PaIHOT
NPUTHCKA U JIOCTHKE CBOj MakCHMYM, IIOCJIE 4Yera ce CIylITa M y jeJHOj HEeCTalMOHapHO]
(a3u 1ocTIKe CBOjy paBHOTEXHY BpeaHOocT. OBa 1ojaBa JOCTH3amka MAKCUMAIHOT IPUTUCKA
(T3B. MMK) ce BUAM Ha ciMkama 5 u 6. MaeanHo Om OWilo Ja oBa BPEIHOCT HE Mpeia3H
BPEIHOCT pagHOT MpHUTUCKa 3a BUie oa 10%. Anm mocToje cirydajeBu Kajla ce HUKAaKO He
Mo>ke n30ehy BHCOKH ITHK IMPUTUCKA, YaK HU HUICATHOM KOHCTPYKIII/IjOM IIOT'OHCKOT TYICHhA

U TIpUInarne.

Jaka IpuIajia MOXe aa JO0BCAC 1O BUCOKOT IMKa IMMPUTHUCKA, a ciaba IIpumnaia MOXeE 1a
6}/'2[6 HEAOBOJbHA 3a YCIICHIHO IMMpUIIaJbUBAKBLE MOTOPA. I/I3Meby OBC BC BPCAHOCTU CE€ TOKOM

pa3Boja MOTOPA TpaKC KOMIIPOMHUC U OIITUMAIIHO PCHICHC.

Ha ocnoBy Tora mory ga ce aepunuiny ciuefehu KkapakTepucTUYHU napameTpu (asze

IIPUIIAJbUBAKA:
1.Bpeme op akTuBUpama €IEKTPUYHOT HUMITyJCa J0 TPEHYTKa Kaja MOYHEE J1a TOpH
IpUNagHa CMEIIa, IITO Ce Ha AujarpaMmy Iperno3Haje Kao MoveTak mopacta IMpUTUCKA.

2.Ilepuoj caropeBama MpHUIAIHE CMEIIe TOKOM KOra PakeTHO T'OPHUBO jOII YBEK HHje
NPUIAJEEHO. Y OBOM TNEPHOJY Cy KapaKTepUCTHYHE BEIWYMHE TPajJdjeHT Iopacra
MPUTUCKA U MAaKCUMAJTHU MTPUTHCAK KOjH MPUIIAa JOCTHKE caMa.

3.Ilpomena rpagujeHTa mopacTa IMPUTHCKA YCIIEJ IOYeTKa CaropeBama ITOTOHCKOT
13%:39: X:R

4. TpeHyTak OTBapama MPBOI MJa3HUKA M BHCHHA NMPUTHUCKA y OJHOCY HAa PaBHOTEKHU
pajHu IPUTHCAK,

14



5. TpenyTak oTBapama Ipyror MiIa3HHKa,
6./locTH3ame MaKCUMaTHOT IPUTHUCKA,

7.®a3a cMUpUBaKka MPUTHCKA U MIpeJlacka MOTOPa Y CTallMOHAPHU Pa/l.
CBaka oJ] HaBeJIeHUX BPEIHOCTH MOKE, 3aBUCHO O/ KOHCTPYKLIHje MOTOpa U HaMEHe
pakeTe J1a uMa Ba)kKHY YJIOTYy.

2.3.1. Bpeme akTHBHpama NpUIIAJIHE CMellle

AHaM3MpaH je u3BeCTaH Opoj Iujarpama pajaa MoTopa y pa3iudauTuM ¢dazama pazBoja
U ogalpaH je jeman Opoj KapaKTEpUCTHUHUX JHjarpama 3a oljammerme rnojase. Ha ciaumm 9
NpUKa3aH je 30MpHH JAWjarpaM BUILIE Pa3IMYUTHUX OIUTA, Ca PA3IMYUTHM BapHjaryjama

OCHOBHOT 00JIMKA ITOIOHCKOT NymBCHA, Y pa3IMIUTUM TEMIICPATYPCKHUM YCIIOBUMA.

[Tpu oBakBOj pa3mMepu BpeMEHCKe oce HHje Moryhe pasmarparu ¢as3y npunabHBama.
30or Tora je Ha cinuuu 10. mpuka3zaH MOYETHU €0 JUjarpaMma ca Cluke 9, auu y Apyroj
pa3MepH U ca BpeMEHCKOM 0a30M y MHJIMCEKYHIaMa.

[lama y oum Benmka pasivka y BpEMEHHMMa MpHIIaJbUBamba CMEIIe, OJ TPEHYTKa
AKTUBUPAka CJICKTPUYHOT UMITYJICA IO TPEHYTKa KaJia MpUIajiHa CMeEIla OYHbE 1a TOPU U
MIPHUTHCAK MTOYHbE a pacte. OBa BpeMeHa ce Memajy y pactiony o 20 mo 180 ms.

Kox Behune pakera, HIp. HeBO)eHUX apTUIbEPHjCKUX MPOjEKTHIIA, OBE PA3JIUKE HHUCY
BEJIMKE M OBAa BPEMEHCKA pa3JIMKa MPaKTHYHO HEMa YTHIAja Ha paJ MOTOpa M JIET pPakeTe.
Kana ce 6anu yieTiMu9aH morjie Ha KOMIUICTaH JujarpaM pajga MoTopa (ciauka 5.) cTude ce
yTHUCaK Ja je OBaj BPEMEHCKM HHTEPBaJl CYBUIIEC Maiiid, 0e3 003upa Ha TO IITO HHETOBE
BPETHOCTH MHOTO BapHpajy y OJHOCY Ha CPEbY BPEIHOCT.
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Cauka 9. [lujarpamu BpeMeHCKe IPOMEHE MPUTUCKA MOTOPa
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Cauka 10. [Ipomena nputucka y gasu npumabuBama

Mebhytum, y KOHKpETHOM CcCIlydajy je pa3marpaHa BoljeHa MpPOTHBOKIIOIHA pakeTa

MaJIor 10M€E€Ta LII/I_].I/I je OCHOBHH 3aJilaTaK aa MOXKC Jila CC JIaHCHUPa U3 3aTBOPCHOT IIPOCTOPA.

CrapTHU MOTOp MMa Majly €HEprujy, IIOBOJbHY Ja W30alM pakeTy U3 JIaHCepa, aju
TaKO Jia y MPOCTOPUjU M3 KOje CE JIAHCHpa HE Jiohe 10 BUCOKOI MopacTa MPUTHCKA yCien
JiejCTBa MPOJIyKaTa caropeBama, ITo OU MOTJIO J1a YyrPpO3H CTpelia.

Mana eHepruja cTapTHOI MOTOpa Jaje pakeTh Majay Op3uHy Ha MOYETKy JIeTa, na je
yTHIIA) TpaBUTAIlMj€ BEJIUKHU U IO U3JIACKY U3 JIAHCHUPHE II€BU Byde pakeTy Ha nose. To ce
crpevyaBa Op3MM JI€jCTBOM CHCTEMa 3a TacOAMHAMHUYKO YIIPaBJbalkbe PAKETOM, KOJU ce
aKTUBUpA IMpOrpaMHpaHUM YJIaCKOM MEXaHHMYKHMX Mpenpeka, HHTepUenTopa, y MJia3
TracOBUTHUX MPOJIyKaTa caropeBama.

OBe mnpemnpeke ckpehy miaz u ¢opmupajy OOYHY CHIYy KOja C€ KOPHUCTH 3a
ynpasrawe. Ha cmmnm 11. cy npukasane pakere Ha JaBa pas3jiduuTa ONWTHA CTOJIA 34
CTaTUYKO MCIIUTHBAaKE paKeTHUX MoTopa. Ha m3na3y U3 mila3HHKa pakeTHOT MOTOpa ce BUJIE
MEXaHUYKe MperpeKe.
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Cimka 11. MexaHndke Tpenpeke 3a CKpeTamke Mila3a MpoIyKaTa caropeBarmba paKeTHOT MOTOpa

bp3u yna3z mexaHMYKMX mpenpeka (MHTEpLENTopa) y Mja3 MpoJayKaTa caropeBamba
3axTeBa Jla Mpollec MpHIabUBamba U U3J1a3aK MOTOpPA Y PABHOTEKHU PEXUM Oyly MOY3/IaHU.
[TotpebHO je ma caropese 4ecTulle MpHUNATHE cMelle U Hocehu eneMeHTH mpwumane usahy
KpO3 MJIa3HUKE Op30 M y TMOTIIYHOCTH, NPE HEro ITO Ce aKTHBHPA]y M3BPIIHU EIEMEHTU

CHUCTCMaA 3a yIIpaBJbabC BEKTOPOM IIOTUCKA, Ia HE oun JOIIJIO 1O BbUXOBOT omrehema.

W3 ropmer pasnora, Bapyjaiyje BpeMeHa aKTHBUpamba [pumaae HuCy Omie 103BOJbEHE

¥ TOKOM Pa3Boja MpHUIIAJIE je TPAKEHO O0Jbe peleHhe.

W3 noxymenrtammje BTU [5,6] ce Buam na je u3BpIIEH BeIUKH Opoj omuTa 3a
TECTHPakE KBAJIUTETa CICKTPUYHUX 3ala/bMBHX TJIABHIIA HAKO j€ Mpoleaypa HHXOBOT
npujemMa oJ mpou3Bolaua OJaBHO CTaHAApAM30BaHA U PYTHUHCKA, a MO TOj MPOLEAYpHU Ce
UCTIIOPYYY]y Pa3IMUUTUM KOPUCHHUIIMMA Ha JIeCETHHE XuJbaJa Komana. M3BpiieHa je u
noceOHa CeleKIHja OBUX IJIaBHIA MO JIOJATHUM KPUTEPUjyMHMa, alld HUje Omio moryhe

JI0Ka3aTH J1a Cy OHE Y3POK BEJIHMKHX pa3JIMKa BpeMeHa aKTHBALHje.

Ha kpajy je KOHCTaTOBaHO Ja BPEMEHCKE Pa3jIiMKe HacTajy 300T HEIOBOJHHO M00por
KBaJIUTETa TPUTATHE CMEIIe Koja je HabaBjbeHa OJ jeJHOT cTpaHor aoOaBibada. OBO
UCKYCTBO je JparoleHo, jep Hac y4H Jia Kaja ce pagu O MUPOTEXHUYKHM EIEMEHTHUMA, CBaKa

HabaBka Moxe J1a Oyne Apyraumja, 6e3 063upa Ha HOMUHAJIHY crelM(UKalnjy cacTasa.

Ha kpajy, xaga je y pa3Bojy KOHa4HO Je(PUHHUCAHO NPUXBATIbUBO pEIICHE CacTaBa U
KOHCTPYKIIMje TIpUmaje, W3BPIICH j€ HHU3 HCIUTHBAama NpPUIANE y OMHTHOM MOTOpy 0e3
MOTOHCKOT Nylkema. OBakaB MOTOp c€ MpaBH 3a BULIEKPATHO KOPUIITNEHE, U YMECTO PEaTHOT
NyHhekha y KOMOPY CE€ CTaBjba HMHEPTHO IYHEHE, MUCTOr OOJMKa Kao peajHO IOTOHCKO

NylBCHE, 1a Ou ce IOCTUTJIA UCTA BEIMYMHA U pacmnopen CJ'IO6OI[HC 3alIpEMHUHE MOTOpaA.

OcBojenu cacraB je nupoTexHuuka cMmemra ca ozHakom I1C-070. Ha ciumm 12. je
NpUKa3aH 30MpHU JHjarpaM WCIWTHBama 24 TMpurmane, Ha EKCTPEMHHM TeMIleparypama

ynoTpede pa3MaTpaHor pakeTHOT MOTOpa (-30°C u +50°C).
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OO6nHK 1 KapakTep OBHX JHjarpama MOTY Ja C€ pa3MaTpajy 1Mo HEKOJIHMKO Pa3IuIHTHX
kputepujyma. Ha oBoMm mecty OuTHa je mpBa (a3a Koja c€ OJHOCH Ha PENpOJTyKTHUBHOCT
BpPEMCHA aKTHBHUPAa TIPUIIATTHE CMEIIIE.

Pritisak, p (bar)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Vreme, t(s)

Cumka 12. BpemeHcKka IpOMeHa MPUTUCKA IIPU AKTUBUPAkbY MPUNAIE Y HHEPTHOM MOTOPY

Kana ce mpoMeHu pazmepa BpEMEHCKE OCE W BpEME IMPEJICTAaBU Y MHIMCEKYH/IaMa,
MOYETHU JICO CBUX OBHX JHjarpama uMa u3rie] Kao Ha ciaunu 13:

Pritisak, p (bar)

Vreme, t(ms)

Cuauka 13. Bapujauyje BpeMeHa aKTUBUPamba IPHIIAe
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Bumectpyko je cMameHO T3B. pacHIlambe BPeJHOCTH BpeMEHa aKTHBHpama Mpunaie u

BUJIJBUBO j€ ca Arjarpama Jia ce OHO caja Haja3u y rpanuiama o 18 mo 32 ms.
2.3.2. Ilepuoj caropeBama NpunajHe cMelle

Hujarpamu Ha ciukama 12 u 13 ngoOujeHM Cy HWCIHTHBaKEM IpUNana y
EKCIEPUMEHTATHOM MOTOPY Ca MHEPTHHM MymemeM. Ha nujarpamy (ciuka 12.), mopex Tora
IITO je BHUJJbMBA CMamCHA BapHjalija BpeMeHa aKTUBUpPAma IMpHIaje, MOTY Ja ce youye U
JPYry KapakTepUCTHYHU AeTasbu. [IpBu AenoBu THX qujarpaMa, JOK HPUTHUCIH HE JOCTUTHY
CBOj MakCHMyM, OJIrOBapajy Apyroj (a3 mpuiiajbuBama PEaTHOI MOTOpa J0 Tayke | Ha

CJIMLIM 7, Y KOjOj caropeBa caMo MpUIaHa CMEIIa ajll HEe U IOTOHCKO MyHEHheE.

[TpunvkoM mpojeKkToBama W pa3Boja MpHUIANe, TEKU CE PENPOAYKTUBHOCTH HEHOT
pexuma pana. Ha nujarpamy Ha ciowmm 12, ce BUAM Ja Cy peXMMH TopacTa MPUTHCKA
npuOIMKHO HCTH, WTO je W OuMOo IuJb KOHCTPYKTOpa. Jom ce 0ojbe BUAM OBa
PENPOAYKTUBHOCT IpavjeHTa MPUTHCKA KaJla Ce CBH JHjarpamMu MoMepe Tako J1a UM MOYeIr
nohy y ucry Tauky. CBU JIUjarpaMu Cy ,,HYJOBaHH , IITO 3HAYM Ja Cy MM TadyKe y KOjUMa
MOYHIHE MOPACT NMPUTHCKA MTOMEPEHE y HYNITH MOJ0XKa]j. 300T 00Jbe MPErJIEAHOCTH, Ca CBHX
adjarpama je ,,0JICeYeH JNPYyrd Je0 KpUBE, KOJH TMOYHIE KaJa C€ JOCTHUTHE MaKCHMyM
nputucka. HakoH Tora je mpoMemeHa BpeMeHCKa paciiozieNia Ha arCIMCH Iujarpama, Takohe

300r 6osbe pernennocty. Ha ci. 14 je nmpukasaH jegan npumep oBako oopalheHor nujarpama.
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Pritisak, p (bar)

0.00 0.01 0.02 0.03
Vreme, t(s)

Cuauka 14. HynoBanu nujarpaM UCTIMTHBAb-A MPHUIIAIE

VY mpBoj ¢a3m mpuTHCAaK pacTe Oa HylIe A0 MaKCHMyMa, CBE /0 TpEeHyTKa Kaja
IpuIajHa CcMella MOTHYHO u3ropu u mpehe y racosutu oOnuk. OBa ¢aza caropeBama
Npumane je BaKHA 3a pa3Marpame KBaIUTEeTa mpumajie. KapakTepucTuyHe BETMYHHE CY
MHTErpaj KpUBE MMPOMEHE MPUTHUCKA O] HyJE J0 TPEHYTKa JOCTU3amka MaKCUMyMa U Op3nHa

JOCTH3akha MaKCUMAJIHOT MPUTUCKA (TPaiijeHT opacTa MPUTHCKA).
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Hpyre da3e oBuX AujarpaMa HUCY MEPOJABHE 3a JOHOIICHE 3aKJbydyaka O KBAJUTETY
npumnana. Buau ce 1a cy pexuMu najia npuTUCKa pa3iuyuTH. Y Apyroj dha3u NpuUTHCAK oraja
Iy HE Maja Ha HyJy jOIl JOCTa BPEMEHa HAKOH CaropeBama, MOIITO jé MOTOpP MOTIIYHO
3alTUBEH, CBE JIOK C€ TacOBM y MOTOpY IOTHYHO He oxiazae. [pyra ¢asza He naje Benuke
MOryhHOCTH 3a aHalu3y, Ma Ce Yy OBAaKBHM ONHTHMA M3 NPAKTUYHUX pa3jiora OrpaHuvaBa

BpeMe Mepema. Ha ropmem aujarpamy je MakcUMaiiHO BpeMe mepema 0.5 S.

Ha coumu 15. cy npuka3anu cBH JujarpaM HCIIUTHBAKkA HA TEMIIEPATypH OJ1 -30°C.

Pritisak, p (bar)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Vreme, t(ms)

Cauka 15. HynoBanu ujarpamMu HCIHTHBaba npunana Ha -30°C

VY nutepaTypu Koja ce 6aBM pakeTHMM MoTopuma [3,4,7], MOoXe Ja ce BUAU Ja je
MpOW3BEIeHa €HEepruja Kojy je OcCI00O0IMI0 pakeTHO TOPUBO MpHU pady MOTOpa jelHaKa
TOTAJTHOM HMITLYJICY MOTOpa. To oAroBapa BPEMEHCKOM MHTErpaly KpHBE MOTHCKAa TOKOM
pana moropa. IlomrTo je mpuTHcak cpa3MepaH IMOTHCKY, MHTErpal NpUTHCKa je Takobe
BEJTMYMHA KOja j€ MPOMOPIIMOHAIHA EHEPTH]HU KOjY j€ OCI0001IIO TOPHUBO CarOpEeBaHEM.

Kop onuta ca mpunanom Huje Moryhe aa ce AeuHuIIE MOTIIyHAa aHAJIOTHja UHTErpaja
NPUTHCKA Ca KMCTOM BEJIIMYMHOM KOJ pPakeTHUX MOTOpa, C O003MpOM Ja y ONUTHMa ca
IPUIIAJIOM HEMa MCTHLAka I'acoBa Y OKOJIMHY, a PEXKHUM MPOMEHE MPUTUCKA Yy ApYyroj ¢aszu
MOJE J1a Ce MEHa y 3aBUCHOCTH O] TeMIlepaType 3HMJI0Ba M HauMHa M Op3MHE PYyKOBama y
CepHUju HCIUTUBAKA, YCIE Yera ce Memha M PeXUM IpoJia3a TOIJIOTE KPOo3 3HJI0BE MOTOPA.
Opatne cienu 3akjbydak Ja pEXHUM IPOMEHE NPUTHCKa Yy Jpyroj ¢asu HUje JOBOJHHO
NOY3/1aH 32 JIOHOLIEHE 3aKJbydaKa.

WuTterpan nputucka y mpBoj (a3m He MOKe ce ca curypHomrhy JOBeCTH y Be3y ca
ocio0oheHOM eHeprujoM MPUIMKOM caropeBama MpUIaIHE Mace, allu Moxe Ja Oyae molap
WH/INKATOP 32 N3HAIAXKEHE YCIICITHOT pelleha MPUIMKOM IIPOjeKTOBakba U pa3Boja MpHIIae.
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Jo6ap mapameTap 3a OLIEHY OCBOJEHOT pelliekha MPHUIIaje j€ PEIpOIyKTUBHOCT OBOT PEXUMA.
VY 3aBHCHOCTH O]l 3aXTeBa KOJH C€ IOCTABJbajy MPE] PAKETHU MOTOP KOHCTPYKTOP MOKYIIIaBa
Jla TIOCTUTHE TPAKCHU TPAIUjeHT MPOMEHE NPUTHCKA y MPBOj (a3u, MTO MOXKE Ja yTU4e Ha
KBaJIUTET MPUTIAJbUBAHA.

Ca nujarpama (ciuka 15) ce BuaM a npunajiHa cMella y CBUM CllydajeBUMa caropu y
nepuoay Koju je Mamwu o1 20 munucexkynau. [locTurayra je BpJio BUCOKA PEMPOAYKTUBHOCT
IpoOMeHe MpUTHCKaA Y TIpBOj ¢a3zu. Mako oBaj mojaTak He TOBOPU O PEIPOIYKTUBHOCTH LIEIOT
mpoleca NpunabiuBamba y pealHoM PaKeTHOM MOTOPY Ca MOTOHCKUM ITYH-EHhEM, OBO j€ UITaK
OCHOBHH IPEJIyCIIOB 32 MOCTU3abE MOY3JaHOT peKUMa Mpolieca MpUnabUBamba.

Moxe ce 3ak/by4uTH J1a PeXHUM IopacTa MpUTHCKa Y Apyroj (asu mpurajbuBama,
KaJla caropeBa caMo MpUIalHa CMellla, yTuye Ha pexkuM y Tpehoj dasu, kaja Iouumbe J1a TOpH
Y TIOTOHCKO MYHEHhe PAKETHOT MOTOPA.

VY pany [7] je mpuka3aH npuMep Kako PeKUM MOpacTa MPUTHCKA MOXKE Jla CYIITUHCKU
IPOMEHHU KapakTep NpUIaJbUBamka PAKETHOI MOTOPA U UCITYHH TpaxkeHe 3axTeBe. OBaj ciyuaj
je pa3martpaH y oJieJbKy KOju ce OJHOCH Ha Tpehy ¢a3y npunabuBama.

Ha ciunm 16. cy mpuka3aHu NMOYETHHU JICJIOBU JMjarpamMa UCIHTHBama IpHIIajia Ha
TOPH0j EKCTPEMHO] TeMIIepaTypu y PacloHy ymoTpede pakeTHOr MOTOpa (+500C). OBpe ce
BUJIM JIa PSKUMH MIOpacTa MPUTUCKA HUCY YBEK UCTH, AJIU CYy U JaJbe CBA BPEMEHA JIOCTHU3amba
MaKCHUMAaJTHOT IPUTHCKA Tpunalie Mama o1 20 ms.
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Cauka 16. HynoBanu ujarpaMu HCIIHTHBaba npunana za +50°C

Jenan oz 3aaTaka y oBOM pajgy je 6Mo J1a ce pa3MOTpH MOTYhHOCT yTuIaja Ha PeXKuM
pana mpunaie NpeKko KOHTpoJe rpaHyianuje cmeme. J[pyraumje pedeHo, moTpeGHO je

WCIIATATH KaKO TpaHyJallhja CMEIIe YTHYe Ha TPaIUjeHT MPUTHCKA MPU CaropeBamy MpHUIae.
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2.3.3. Ilepuoa caropeBama NMOrOHCKOT MyHhEeHha 10 0TBapamba MJIa3ZHUKA

Ha nujarpamy nmpomeHe MpUTHCKA Y paKeTHOM MOTOpY HHje YBeK Moryhe nmpeno3HaTu
TPEeHyTaK KaJia je MpumajHa cMellla u3ropesa u Mymbemhe HAaCTaBUJIO Jia CaropeBa CaMOCTAaITHO.
OBa 11Ba mporieca ce mpekianajy, jep JIeJI0BH IMOTOHCKOT NMyHeka KOju Cy MpBU 3axBaheHU
JICJCTBOM yXXapeHe MpHIaTHEe CMeEIIe, oYUy Ja rope M Mpe HEero MmMTO je CMella MOTIYHO
caropena. To je 0OMYHO CiTy4aj Kaja ce KOpPUCTE MpecoBaHe TabJeTe MpUITAJTHE CMEIIe, Koje
UMajy 33aJaTaK Jia ce y y)KapeHOM CTamy 3aJ[p)Ke Ha MOBPIIMHU MOTOHCKOT MYHEHka U JeNy]jy
Ha mera ojjpeleHo Bpeme, Kako He O JIOIUIO A0 HeTOBOJHHOT MPEHOCA TOIIOTE Ha MOTOHCKO
NyHEHE U HEYCIEIIHOT MpUIajbiuBamba WK ramema. [locroje pemema Ko Kojux ce tabuere
NPUTIATHE CMEIIe HE PACIIPINYjy 1O MOBPIIMHH TOTOHCKOT MYHEHha, HEr0 caropeBajy yHyTap
KyTHje MpHIaie, Koja je Tako KOHCTpyHCaHa Ja KpO3 CBOjeé OTBOpPE YyCMepaBa MIIa30Be
IpOoJIyKaTa caropeBama IpUIaiHe CMEIe Ha Pa3JInYMUTE JICJI0OBE TIOTOHCKOT MYHhCHa.

Pexxum koju ce moctmwke y Mel)ycoOHOM J€jCTBY NpHUMNaHE CMeEIle U IOrOHCKOT
NyHEmha 3aBUCH O] CacTaBa IMPHIIAJe U PAKETHOT TOPUBA, AJIM M OJ1 Mace cMele. JenHa ucra
cMela MoXke J1a Oyzie yCIIelIHa ca jeJHOM BPCTOM PAKETHOT TOPHBA a HEYCIIEIIHA Ca APYTOM.

Ha ocHoBy monmaTaka u3 qureparype [3, 9] Moke a ce BUIU Ja je IpU MPOjeKTOBABY
BEOMa TEUIKO Ja Ce TayHO M3padyyHa MoTpeOHa Maca npunaine cmeme. [IpopauyHom ce
O00MYHO JeHUHHUIIE TOYETHA KOJIMYMHA CMEIIe, alld C€ OHa TOKOM Pa3Boja Mema M J0Tepyje
JIOK C€ HE MTOCTUTHE ONTUMAIHU PEKUM MPUTIAIbUBAHA.

W3 mpernena poxkymentauuje BTU u jemnor on pamoma [7] ca cummosujyma o
excrio3uBHUM Marepujama (JKEM) 1990. ronuue, BUIU ce J1a 3a NMPUIAJBHBAKBE PAKETHOT
MOTOpa MOHeKaa HHje morpeOHa BeNIMKa Maca mpunainHe cMmeire, Beh oapehenu rpamujeHt
IpoMeHe NpuTHcka Koju he na 06e30e11 10BOJbHY €HEPIHU]y 3a MOY3/JaHO MPUIaJbUBAE.

Ha aujarpamy (cn.17.), mpey3erom u3 [7], mpukasaHa cy JBa peXHMa MpPOMEHE
NPUTHUCKA MPUIMKOM IpUIIaJbUBakba MOTOPA Ca MIPUIATHOM CMEIIOM Y 00JIMKY Tabiera.

50

/fv‘
Py _)
V..
~
5
) 7
o /
3 /
<
(5]
=
™
=
(=%
= 2
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Bpeme, t(s)

Cauka 17. Pa3nmuuuTil pexxuMu TIopacTa MpUTHCKa y (a3 npunabuBama
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Kama nmoGuje enexkTpuyHM MMIYJC, €JIEKTpUYHA 3amajbuBa TJIaBUIIA Tajdud TadyeTe
NPUTIATHE CMEIIIe, KOje Cy CMEIITeHE y KYTHjU TpHUIalie, U OHEe Ce PACIpPIIY]jy MO MOBPIIMHU
MOTOHCKOT MyHhEHha, Ha K0jOj HACTaBJbajy na rope. OBe ykapeHe TauKe He MOTY TO/[jeIHAKO
Jla Ce pacrpliie Mo MymkemY, IITO 3aBUCH 0J] KOHCTPYKIMje KyTHje MpuIale, lbeHOT MoJIoXkKaja
y MOTOpPY M 00JIMKa TOTOHCKOT MyHh-eha. [IpBo 1051a31 10 najbea OHOT Jiefia MyH’heha KOjH je
3axBaheH yxapeHHM TabjeTama, a 3aTUM ce MPOIeC HACTaBJba TAKO LITO CE IUIAMEH MPOCTUPE

IO 11€JI0] TIOBPIIMHYU TIOTOHCKOT ITYHhHEHha.

AKO je KOJIMYMHA MpHUMaJHEe Mace CyBHILE BelrKa U Beha o peasiHo moTpedHe, MoXe
Ja johe 1o ancypane cutyanyje. Pexxum npomMeHe NpuTrucka y MOTOpy je cyBuile Op3, Kao y
npumepy 0p.1 Ha ciuim 17. TIoroHcKo mymemhe ce nallk camMo JIOKAIHO, 110 MOBPIIUHH KOjY
Cy 3axBaTWJIe pachpiieHe Taliere, ald HPUTHCAK Op30 pacTe jep je KOIMYMHA IPHIIATHE
CMellle BeJHKa. 300T BEJIHKOT I'PajMjeHTa IPUTHCKA, IIPOLIEC OTBapama MIIa3HHUKa je OpKu 01
mpoleca 3axBaramba IUIAMEHOM OCTAllUX JEJIOBa MYHCHa, KOJH HHUCY 3aCyTH YKapeHUM
tabyieTama rmpunaiHe cMeine. To MoXe Aa JOBee 10 HeCTaOMITHOT MPUIIa/bHBabha WIN YaK U
raiemha MOTOpa, ako yCIliel OTBaparma MiIa3HUKa johe 0 JIeKOMIIpecHje Ipe Hero IITo je

IJIaMCH 3aXBAaTHO LCJI0 IYHBCHE.

36up eHepruje Kojy cy Bpese Tabyere npeHese Ha MOrOHCKO MyHhEhe U eHepruje Kojy
jé TOTOHCKO NYyHBEHE OCI000JMI0 O TpPeHyTKa OTBapama MIIa3HUKA, MPHOIMKHO je
IPONOPLHOHATIAH MHTETpaly MPUTHUCKA JI0 TOT TpeHyTka. Ha nujarpamy 6p.1 (cnuka 17.) oBa
eHepruja je penaTuBHo Mana. CBe je TO cacBUM NPUXBATIBUBO JOK je Moryhe na ce octBapu
NOY3/1aHO TpUNIaJbHBambe, 0aml Kao Ha ciauiy 17. bp3o nmpunasuBame je moHeKa  HeOIX0JHO
U KOHCTPYKTOpH TeXe Ja Taj mporec Oyme HajOpku moryhm. Jlmjarpam 6p.2 oxarosapa
Cllydajy Kaja je KOJM4YMHA IpUIajgHe cMenle Mama. [Ipouec nopacra nputucka je cropuju u
npoliec MPOCTUPamka MaMeHa M0 1eJ10j MOBPUIMHU ITOTOHCKOT MyHemba je OpKu of mporeca
OTBapama MJa3HHKa. Y)KapeHe Tauke MpUIIAIHUX Tablera Cy W OBJE paclpllieHe camo
JIOKAJHO, ajJi IUIAMEH C€ IIUPU MO IEJIOM MYHEHhY jep MIA3HHK jOII YBEK HHUje OTBOPEH.
Mia3Huk ce y oba ciiydaja oTBapa Ha MCTOM INPHUTHUCKY, jep je MeMOpaHa MJa3HUKA TaKo
mpojexkToBaHa. Buau ce 1a je uHTerpan mpuTHCKa 10 TauKe OTBapama MJIa3HUKAa MHOTO Behu
Ha Jujarpamy Op.2, a TUME W €Hepruja Koja ce aKymyJupaia y MOTOpPY Tpe OTBapama

MJIa3HHKAa.

Ha ciuuum 18 mpukasas je ciaydaj aBe Moryhe cuTyanMje ca BEJIUKMM TPaJidjeHTOM
OpUTUCKA. Y TPBOj OJl BUX MOTOP HAacTaB/ba Jla paad U MPHUNAJbUBAKE j€ YCHEIIHO.
Mehyrum, moryha je u curyanuja Kajaa NPUTHCAK ycled ACKOMIIpecHje NpU OTBapamy
MJIa3HHMKA Harjo MajHe U MOTOp C€ racH, jep MJIaMeH HHUje 3aXBATHO LIEJI0 IOTOHCKO MYHEHE.
Ca MambOM MacoM MpHUIlajHe CMellle, TPaJujeHT IopacTa NpUTUCKa O OMO MamkU U MOTOp OU

HACTaBUO Oa pajau.
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Cauxka 18. Ycremnso 1 HeyclenrHo npunabuBame

Huje moryhe cmamuBame KOJMYMHE NpUIAHE CMEIIe YHEJOIJIeA, jep je HIaK

notrpeOHa HeKa MHHUMAJIHA €Hepryja Kojy he cMemna mpeHeTH Ha TOTOHCKO MyHhehe.

W3 mpukazaHor nmpuMepa ce BUAM J1a je Op3uHa mpolieca mpurabuBamba BEOMa BaKHA
BennunHa. [locToje pasnmo3u na ce Texu HajopskeM moryhem mporecy koju he o6e3demuTn
NOY3/IaHO TPUNAJbUBAE y CBUM TEMIIEPAaTypCKUM ycioBHMa. M300p onTuMaiiHe KOIHYHHE
MpUIIaHE CMENIe jeé Be3aH 3a eKCIIEpUMEHTe, TOKOM Kojux ce o0e30elyje mpumana ca

MHUHHUMAJIHOM KOJMYMHOM cMellie Koja he 00e30e1uTu moy3aaHo npumnabuBame.

Cysuiiie 6p30 nMpunaLUBamke MOXKe /1a Oyie OMacHo U 300T HArJIoT yjapa MpUTHCKa Ha
MOTOHCKO MYHEHe, Ha KOME yciel TOor yaapa mory jaa ce jaBe mpckotune [10]. IIpomop
laMeHa y mpocTtop u3Mel)y NpcKOoTWHA J0BOAM 10 ToBehama MOBpIIMHE caropeBamba,

JI0JITATHOT TIOpacTa MPUTHCKA U €KCIIJIO3Hje MOTOopa.

N3 mperxomHux pa3marpama CleId 3ak/bydak Jla je KOHCTPYKIMja TpHUnaie u
Mpenu3Ho JedUuHHCcamke Mace TMpUIlajJHe CMelle jeJaH MpoIlec KOoju Tpeda Ja TOMHUpPH
CYNpOTCTaBJbEHE 3aXTeBE W CBOJM C€ Ha MPOHAIAKEHE KOMIIPOMHCA Yy TpOIecy

ONTUMU3AIIH]E.
2.3.4. da3a npuna/bUBamka HAKOH 0TBApPamha MJIa3HUKA

Paketnu MoTop ce m3paljyje Tako Ja CBe J0 TPEHYTKa ymoTpedbe Oynae MOTIyHO
3aMTHUBEH, J1a O ce CIIPeYHo yTUIIa] BlIare Ha MOTOHCKO Mymeme. [locToje paznuunure MeToe

3allTUBamka €JICMEHATa MOTOpPA.
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[Topen Tora, moTpe6HO je Ja KOHCTPYKIMja MOTOpa OyJie TaKkBa J1a MOTOHCKA MaTepHja
HEMa KOHTAaKTa ca OKOJHMHOM CBE JIOK NMPUTHCAK Y KOMOPH MOTOpa He JOCTHTHE ojapehenu
HUBO. To je morpeOHO ma 6 ce oMoryhusio mMpaBUIHO MPUNIAJBHBAE TIOTOHCKOT MYHhEeha U
J1a He OU JIOIJIO /IO ralierba.

Pactepeheme MoTOpa ce KOHCTPYKTHBHO OMOryhyje Ha MIIa3HUKY, KpO3 KOjU
NPUIMKOM pajia MOTOpa M3Ja3e raCOBUTH MPOAYKTH caropeBama. Ha ciuum 19. je npukaszan
jemaH mpuMep peliema KOHCTPYKIMjEe MIla3HUKa, y3eror u3 nokymeHtanuje BTU, ca
3arBapadyeM (MEMOpaHOM) Ha CAMOM W3JIa3y U3 MIIa3HHKA.

JLIL) 11 .

Il

AKTIIBHA TEPMITUKA 3AIUTIITA

Cauka 19. Mna3Huk ca MeMOpaHOM Ha U3Ja3y

3anTuBamke Ha MIIA3HUKY U pacTepeheme ce NpojekTyjy Tako Ja ce OCTBapu
JEAHOCTaBHO KOHCTPYKTHBHO pEIICHE, all C€ TeXH Ja Ce IOCTUTHE PENnpoayKTHBHA
BPEIHOCT MPUTHUCKA HA KOME Jl0Jla3u 110 oTBapawma. Ha ciamum 19. je To mocturayro
3aTBapaueM Ha M3Ja3y M3 MIIa3HUKA, Ydja je YBpCTa Be3a ca MIIA3HUKOM, IO YIJIEAy Ha
3aTBapaue Ooma ca TeyHomnhy, ocTBapeHa HEKMM OJ MAIIMHCKUX IIOCTYyIaka (IepTIoBame,
pajuioBame U ci.). YecTto ce mpuMemyje peleme ca MeMOpaHOM Koja ce CMEIITa y HajyXu
Jle0 MIJIa3HUKa (Tpjo MIIa3HMKA), U KOja MMa Oclalibeme, Tako Ja ce OTBapa Ha TayHO
Jne(pUHUCAHOM IPUTHCKY.

OOWYHO ce Tpaku J1a BPEIHOCT NMPUTHCKA Ha KOME JI0JIa3W 10 OTBapama MIla3HUKa
oyne oko 60-90% o pagHOT MPUTUCKA MOTOPA. AJTH MPOIIEC MPUTIaJbHBaba j& TOJIUKO Op3 Ja
je ckopo Hemoryhe n1a ce MOCTUTHE PENpOAYKTHBHO OTBapame MiasHuka. OOMYHO ce TeK
KpO3 pa3BOj W KpO3 EKCIIEPUMEHTE ITOCTIDKE TpaKeHa BPEAHOCT IPUTHUCKA OTBaparma

MJIa3HHKA, KOja je Jo0pa oHOT yaca Kaja o0e30el)yje mpaBuiIHO MpUTiaJbUBambe.
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Kanma ce pgocturHe Ttaj mpuTMcak M OTBOPHU CE€ MIIA3HHMK, HAarOMUJIaHM TacOBUTHU
MNPOJYKTH caropeBama Mpuraie U ASTMMUYHOI CaropeBama MOTOHCKOT MYHEha KpeHy Aa
u3Nla3e Kpo3 MIJIa3HUK U jaBJba C€ KPATKOTPAjHU MaJ] NPUTHUCKA UM CMamema IpaJijeHTa
ropacTa MpUTHUCKa.

Pritisak, p (bar)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Vreme, t(s)

Cumka 20. [Ipouec npunasbuBama pakETHOT MOTOpa

Ha ¢1.20 je mpukasaH mpoiiec mpumnabuBamka PakeTHOT MOTOpa ca JBa MIIa3HUKA.
PaBHOTEXHM HpUTHCAK je HUBOa 011 oko 80 bar, a mpBu Mia3HKK ce 0TBOpHO Ha oko 50 bar.

OTtBapame MpBOr MJIa3HUKA je TOTOBO HJCAIHO, allu JAPYTd CE OTBOPHUO KacHHU]eE.
HcTtuname Kpo3 jedaH MIIa3HHK j€ CKOpO OYIJIO Mame O MPOIYKIMje racoBa HACTAIUX
caropeBameM MyHeHa, Ma MPUTHCAK Y MOTOPY Op30 pacTte W JIOCTHXKE BPETHOCT Koja je 3a
oko 20% Beha on paBHOTEXHOT mpuTHCKa. [IpuTtom ce jaBjba T3B. MUK MPUTHCKA KOJU j€
KapakTepucTUyaH 3a ¢a3y npunabuBama. [Iporec je Op3 U y KOHKPETHOM ciy4ajy usmelhy
oTBapama JBa MiasHuka npohe oko 6 ms (ox 0.023 mo 0.029 s). ITocne oTBaparma apyror
MJIa3HUKA, TIOJIAKO JI0JIa3H JI0 U3je/IHadaBama MPOIYKIHje TacoBa U BbUXOBOT UCTHUIIAKA.

[ITa mosxe na Oyzae npoOaeMaTu4HO y nepuoay usmely orBapama aBa MiIa3HUKa?

Pakera je mobuna modyetHy Op3uHY caropeBameM ctapt motopa (1) Ha cim.21l u xpehe
ce y mpaBIly KOjU ce Nokiamna ca ocoM pakere. Kana ce Ha mapin moTopy (2) oTBOpH jenaH
MJIQ3HHK, KPO3 Hera KpeHe Miia3 racoBa Koju u3azuBa nopemehaj paBHOTEKE pakerTe.

Cauka 21. Craptau motop (1) u mapi motop (2) ca ABa Koca MIIa3HUKA
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Cuna xoja ce ¢dopMmupa Ha jJeTHOM MIIA3HUKY, TPE HEro INTO CE€ OTBOPU JPYrU
MJIa3HHK, TpaBM MOMEHT oko Texxuinra pakete (T) u ckpehe pakery 3a Heku yrao. M3 Tor

pasjora je BaXXHO Jia BpeMme Koje mpohe o1 oTBapama jeHOT [0 OTBapama JAPYror MIIa3HUKA
OyJie TO Mame.

Ako ce Ha mujarpamy ca ciuka 20. obOenexe KapaKTepUCTHUYHE Tadyke nobuja ce
cieaeha ckuna:

-

P2

p (pritisak)

P1

t t -
! 2 t (vreme)

Cauxka 22. Jlujarpam mopacra npuTHCKa Y Ga3u IpUTabiBamba

V npBoM npuOIMKeRY, TpoMeHa nputrucka ox tpenyrka ({1) xama ce Ha nmpurHcKy

(P1) orBapa mpBu MmiasHuk, g0 Tpenyrka (i) kama ce ma mpurtucky (P2) oTBapa Apyru

MIJIa3HUK, MOXKE J1a C€ NMPEACTABU ITPAaBOM J'II/IHI/IjOMI

p=a-t+b (2.4)

= F:z :tpl (2.5)
2 1

poPrb=Po-ty (2.6)

t2 _tl

[Ipema nonmanuma u3 BTU, y ¢a3u pa3zBoja MoTOpa H3BpIIEH je BEIUKH OpOj OMUTA Y
KOjUMa Cy MOHEKaJ BeOMa MHOI'0 BapHpasleé BPEJIHOCTH NMPHUTHCAKa OTBapama MmiazHuka. U
nopes Tora, MMa ONUTa y KOjUMa ce He BUIM pa3iuka u3Mmel)y mpuTHcaka oTBapama JBa
miazHuka. ¥ TaGenu 1. cy npukasanu pesynratu ananuse 20 onura u3 asze pa3Boja MOTopa,
y KojuMa je 6o Moryhe npuMeTuTH pasiukKy.
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Tabena 1. [Iputucuyn oTBapama MIIa3HUKA

P, (bar) t, (s) P, (bar) t,(s) AP(bar) At(s)
1. 65.0 0.0905 1020 | 0.0945 37.0 0.0040
2. 48.0 0.0490 95.0 0.0535 47.0 0.0045
3, 82.0 0.0527 97.0 0.0556 15.0 0.0029
4. 113.0 0.1023 1290 | 0.1180 16.0 0.0157
5, 139.0 0.0788 1550 | 0.0910 16.0 0.0122
6. 48.0 0.0210 93.0 0.0250 45.0 0.0040
7. 90.0 0.0280 97.5 0.0311 75 0.0031
8. 94.0 0.0330 1040 | 0.0374 10.0 0.0044
9. 53.0 0.0407 70.0 0.0445 17.0 0.0038
10. 35.0 0.0435 86.0 0.0523 51.0 0.0088
11. 30.0 0.0270 66.0 0.0407 36.0 0.0137
12 27.0 0.0240 70.0 0.0295 43.0 0.0055
13 72.0 0.0425 78.0 0.0435 6.0 0.0010
14. 71.0 0.0325 92.0 0.0390 21.0 0.0065
15. 485 0.0230 95.0 0.0290 46.5 0.0060
16. 97.0 0.0435 1215 | 0.0635 245 0.0200
17. 75.0 0.0340 85.0 0.0390 10.0 0.0050
18. 75.0 0.0330 85.0 0.0390 10.0 0.0060
10. 45.0 0.0285 740 0.0328 29.0 0.0043
20. 35.0 0.0280 80.0 0.0320 45.0 0.0040
Cpemive | 57105 0.0428 93.75 | 0.0495 | 26.625 0.0068
BPETHOCTH

Ha ocHoBy pe3ynraTa u3 ropmwe Tabene, J1ako je Moryhe openTi cpeibe BPpeTHOCTH
KoHcTaHTH (a) u (b) Koje gurypumry y uzpasuma (2.5) u (2.6), Ha OCHOBY KOjux je moryhe
OJIpEIUTH jeJHaYMHYy 3a MPOMEHYy mnpuTucka (2.4) y mepuoay usmel)y oTBapama aBa

MJIa3HHKAa.

Y KOHKpPETHOM Ciy4ajy:

a:&:%:&gﬁ.l(ﬁ@ (2.7)
At 0.0068 S
b= 67.125-0.0495-93.75-0.0428 _ 10144 bar 2.8)
0.0068
p=3.915-10° -t —101.44 (2.9)
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[ToTucHa cuina Kpo3 MJIa3HHUK MPOIOPIIMOHAIIHA je TPUTUCKY U u3HocH [3,4,8]:
F:n.CF.pC.A[ (210)

p. - Pannu nputHcak y komopu MOTOpa

A, - TloBpmuHa rpyia MiIa3sHHUKa (HajMamkU IPOTOYHU MPECEK)
Cr - Koedunujent norucka minasnuka
n -  CreneH KOPUCHOCTH

CaMo je mpuTHCaKk BeJIMYKMHA KOja U3paXKEHO Bapupa 0K pacte y ¢a3u npunabuBama.

Ocrasie Tpu BeIMYMHE Cy NPUOIMKHO KOHCTAHTHE.

Cwuiia kpo3 jeJiaH MJIa3HUK U3HOCH:
F=n-c-p,-A=nc-A-(391510° -t -10144) (2.11)
F ~k-(3.915-10° -t -101.44) (2.12)

OBa cuia 3aBUCH OJf BpPEMEHa, JIOK Cy OCTalId YUHUOLHM y u3pasy (2.10) npubauxHO

KOHCTaHTHH.

VYKynmHH UMOyJC OBe cuje J00uja ce jeAHOCTaBHOM HMHTETPAIMjOM IO BPEMEHY Yy

HHTCpBAITY 1/13Meljy J(Ba OTBapamba MJIa3HHKA.:
t
| = [F(t)-dt (2.13)
L't

AepoauHaAMHYKK TIPOpadyH Jiajeé OJroBOp Ha NHUTamke KOJIHMKA je MaKCHMallHa
JI03BOJbEHA BPEIHOCT OBOT UMITyJica. AKO UMITYJIC MpeMallyje J03B0JbEHY BPEAHOCT, IMOCTOje
JIBa HAYMHA J]a ce OBaj mpobsieM pazpemd. [IpBu HayuH je Ja c€ TPOMEHOM KOHCTPYKIIH]E
MeMOpaHe WM 3aTBapauya MJa3HUKa moBeha penpoayKTHBHOCT OTBapama Mia3zHuKa. [pyru
HAYMH j€ JIa Ce U3BPIIH MPEepacoienia eleMeHaTa pakeTe, Tako Ja c€ BEeHO TEXKUIITE TOMEpH
¥ CMamkU MOMEHT oBe cuiie. Ha Taj HaunH ce moBehaBa BpeHOCT T03BOJLEHOT UMITYJICA CUJIE

KpO3 je/1aH MJIa3HUK.
2.3.5. MakcuMaJIHU NPUTHCAK Yy (pa3u NPUNIA/LUBAKBA

[TpunukoM npunabuBama, MPUTHCAK pacTe CBE JOK Ce€ HE M3jelHauu IMpOAYKIHja
racOBUTHX MpPOJYKaTa caropeBama y a3y npunabuBama ca KOJIMYUHOM racoBa KOjU UCTHUY
KpO3 MJa3HUK. Yciea HHepluje TOKOM (a3e mpuiajbuBamba, MaKCUMAaJHU MPHUTHUCAK je Y
HajBehem Opojy cilydajeBa W3HAJ paBHOTEXHOr pexuma. OBy BpemaHOCT HHUje Moryhe
KOHTPOJIMCATH TEOPUJCKUM IIyTEM U OHA C€ J0Tepyje EKCIEPUMEHTAIHO, TOKOM pa3Boja

MOTOpA.
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Ha ciumm 23 ce Buau npuMep MaKCUMAaJTHOT TIPUTHCKA KOjU je Behu 011 paBHOTE)HOT
nputucka. [IpuimkoM KOHCTpyKIMje U pa3BOja MOTOpA, TEKHU CE J1a MaKCUMAJIHM MPUTHUCAK
He npenaszu Bpeanoct Behy ox 1,10-1,15 ox paBHOTEXHOT MpHUTHCKA paga MoTopa. Mehyrum,
OBa TPaHMIIA KOja TPAXKH Ja MPUTHCAK HE mpemami 15% ox paBHOTEKHOT MPUTHUCKA j€ caMo
OKBUp WJIM IIMJb KOME TEXH KOHCTPYKTOp MoTopa. OBy BpeIHOCT je BeOMa TEIIKO

KOHTPOJIMCATH.

[lputncak y MOTOpy 3aBUCH OJ TeMIEpaType OKOJWHE OJHOCHO OJf TOYETHE
TEMIIEpaType MOTOHCKOT TMymema. Pasziuke pagHux NpUTHCaKa Y 3aBUCHOCTH O]
TEMIIepaType MOrOHCKOT Mymhema MOry na Oyny Beoma Benmke, nmoHekan Behe ox 50%. C
003MpoOM J1a je TpUIlAJbUBaKkE MpoleC KOju TIpeacTaBiba MelycoOHO JejcTBO mpumane u
HIOTOHCKOT IYHCHa, U PEXKUM MPHIIAJbHBAba MOXKE J[a Bapupa y BEIIMKOM pacroHy. 300r Tora

CC AcliaBa Ja MaKCUMAJIHU IIPUTUCAK HU3JIa3U U3 OBUX I'paHUIIA.
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Cauxka 23. JlujarpaM MakCUMaJTHOT IPUTHCKA

EposuBHO caropeBame je mojaBa kaga Op3WHa caropeBama pacTe HU3HaJ TEOPHjCKe,
yriaaBHOM 300T HEMOT'YNHOCTH TaCOBHTHX IMPOJIyKaTa caropeBama Ja 0p3o uzaly u3 MoTopa.
Ycnen muxoBe TypOyleHIIMje pacTe MPEeHOC TOIUIOTe, TOPHBO ce Opike 3arpeBa U pacTe
Op3uHa ropema. Yciea Tora pacTe U mpuTHcak y MoTopy. OBa 1ojaBa je HemokeJbHa, aliv, Ha
cpehy kpartko Tpaje, Ha caMOM IOYETKY paaa Motopa. Kaja caropu u3BecTaH Clioj TOTOHCKOT
NMyHeHha, KAaHAN Ha MYHEHY ce MPOIIUPEe W TaCOBU JA00H]y MPOCTOP 3a HECMETaHHW TOK JIO
miasHuka. [locne Tora HeMa BuIlle €pO3UBHOT CaropeBama, Ma MPUTHUCAK OMaia 0 BPEAHOCTH

KOJy j€ MPOpauyHCKHU OJIpeIn0 KOHCTPYKTOP MOTOpA.
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da3a mpunabUBama je KpUTHYHA ca IJIEAUINTa T0jaBe epO3UBHOT caropeBama. OBa
rojaBa ce KOHTPOJIMIIIE TOKOM HCIUTHBama y (a3u pa3Boja MOTOpPa W Ha CBE HA4YMHE CE
NOKYIIIaBa Jia ce OHa cMamu. [IpeTepaHo BUCOK MPUTHCAK MOXKE Ja N3a30BE XaBapHujy MOTODA.
Mosxe na nohe 1o JioMa KOMOpE 3a caropeBame. JOII je ropH Ciydaj ako KOMOpa MOTopa
U3JIP’)KUA TPUTHUCAK, M TIOTOHCKO MyHEHE, Koje je m3pal)eHo o]l ropuBa Koje je claduju
MaTepujaj, MOXKe Jia Ce MOJIOMU WIIM J1a JIohe 10 MojaBe MPCKOTHHA HA HEeMY, YCIe uera
IUIAMEH MPOJAMpPE Ha MOBPIIKHE KOje HUCY mpeaBuljeHe 3a caropeBame. IlopacT moBpiinHe
caropeBama JIOBOJM 10 OJaTHOT MopacTa nputrcka. OBa 1mojaBa MoXke 1a Oy/ie MHTCH3UBHA

¥ BeoMa Op3a, yclies] uera Moxe Ja iohe 10 AeToHaIuje.

Ha cnumu 24. je mpuka3aHO HEKOJIMKO JAMjarpaMa TOYETHHX ¢asza paga paKkeTHOT
MOTOpa y TOKY pa3Boja. Buam ce ma cy Bapujanvje MakCHMAJIHUX INPUTHCAKa BEIHMKE, a

Bapupajy 1 BpeMeHa MpBe (a3e NpunabuBama MpUIaaIHe CMeIle.
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Cauxka 24, Paj pakeTHOT MOTOpa y TOKY MoueTHe (a3e pa3Boja

He nocroju jacHO NpaBUiIO O BETMYMHU MaKCUMAJIHOT MPUTHUCKA, jep je BeoMa TEIIKO
Jla ce OBa BEIMYMHA KOHTpOJHILE y NoTiyHocTu. Ha cinunum 25. je npukazaH ciavyaH aujarpam
ca HEKOJIMKO CTaTHUKHUX OIMHMTa PaKeTHOI MOTOpA, ajld M3 3aBpuIHE (aze pa3Boja, y K0joj cy

CMameHe Bapujalije CBUX KapaKTepUCTUUHUX (pa3a npunabuBama.
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Pritisak, p (bar)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Vreme, t(s)

Cauxka 25. Payn pakeTHOT MOTOpa y TOKY 3aBpIIHE (haze pa3Boja

da3za npumnabUBama Ce€ PEANTHO 3aBplllaBa Kaja ce JOCTUTHE MAKCUMAaJIHU MPUTHCAK,
nociie Kora MNpUTHCAK TMOYME-E Ja OmaJa M Ja ce NpuOiamkaBa HOMUHATHOM PaJHOM
nputucky. [la umak, mpouec mpunajbuBama HUjE 3aBPILICH CBE JIOK U Caropeiu JeJOBH

MIPHUITAITHE KYTHjE U OCTAIMX YBPCTUX eJIeMeHaTa Mpunaie He u3al)y Kpo3 MiIa3HUuK U3 MOTOpa.
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Cauka 26. J/lujarpam npoMeHe IPUTUCKA U3 JIBa OIIMTA U3BPILICHA 10 IIOTIYHO Pa3IMYUTHM

yCIOBUMA
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Ha coumu 26. cy npukaszaHa aBa pa3ivuuTa Jaujarpama MpOMEHE NMPUTHCKA U3 JBa
OIKTA U3BPILIEHA MO MOTIYHO PA3IMUUTUM yCIOBHMA, 300T Uera ce KpuBe MHOTO Pa3JIUKY]y.
Anm y oba ommTa ce jacHO BHJE TPEHYLHM Kaja JOJIa3d J0 M3JIacKa HEcaropelimx YBPCTHX
eJieMeHara mpuraie Kpo3 Mia3Huk. To Mory fa Oyny eneMeHTH KyhuinTa npumnasie uid HeKu
JOpyrd JeNOBH Kao IITO Cy KOMaJM Hecaropeje TepMOHU30Jialfje, 3alnTUBKe, KaOJIOBH,
MOJJIOLIKE U CIMYHO. Y TPEHYTKY KajJa OBM JI€JIOBU M3J1a3€ KPO3 MJIA3HUK, ITOBPILKHA Ipia
MJIa3HUKaA C€ 3a KPaTKO BpeMe CMambH, ycje/ yera MpUTUCAaK y MOTOPY 3a KpaTKO MOpacTe,
HITO Ce Ha IMjarpaMy BUAM Kao MajiM CKOK npuTucka. OBa 1ojasa je yriiaBHOM BpJIO KpaTKa U
HE yTUYe Ha PaJ MOTOpa, alli MOXKE Jla yTH4Ye Ha €JIeMEHTE CHUCTeMa 3a TracoJUHAMHYKO

yIpaBbamke, KOjU pajie Ha MPUHIIMITY ypamama Y MJla3 IPoJIyKaTa caropeBama.
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3.  EkcnepumeHT

3.1. IliaH ekcnepuMeHTA:

Ha ocHOBY pe3ynTara uCHIMTHBaKa MPHUIIAJIe pAKETHOT MOTOPa BOl)eHe pakeTe KpaTKor
nomera ,,bymOap®, U3BpIICHUX Y MOTOPY 3a UCIUTUBAE MPUTIANIA Y 3aBPIIHOj (a3u pa3Boja
npurane, OCTBAPCHAa j¢ BHCOKAa PEMPOIYKTHBHOCT pEXHMMa IOpacTa MpPUTHCKA MpU
caropeBamy npunaine. Kopunihena je nmuporexamuka cmema ca o3nakom [1C-070, y gujem
cacraBy cy Mg, KNO3, KCIO4 u Uauros.

[ToTpe6HO je oapenuTH cpeamy BPEIHOCT IpaHylaludje cMmeile, koja he Outu ocHoBa

3a JlaJbu pajl.

Oppenutu TeOpHjCKy MPOMEHY MOBPILIMHE caropeBama peanHe cMmeie. [IpernocraBka

je ma cy cBe yecTulle cMenie chepuaHor 00IHKa, A PA3IMIUTHX PEYHUKA.

OppenuT TEOPHjCKY MPOMEHY TOBPIIMHE CaropeBama CMEIIC YHje Cy CBE YSCTHIIC
UCTOT TPEYHHKA M jeTHAKE CPEh0] BPEAHOCTH TpaHyiamnuje cmenie. OBo Tpeba yrnopeauTH
ca JyjarpaMoOM MOBpPIIMHE CaropeBama pealiHe CMelle, JTOOWjeHUM y MPETXOTHOM KOpakKy,
Kako OW ce BHUJENa pa3liuKa YClel OCpelbema. M3pamuTu aujarpaMm MpoMEHE MOBPIIMHE

CMeIIIe y 3aBUCHOCTH OJ1 Ie0JbUHE Caropesior cioja.

I[e(bI/IHI/IcaTI/I IMOCTylHaKk HWJIXM MaTCMaTHU4YKU MOJCII I/I3I[BajaH)a HU3BECHE KOJIMYHUHE
MOjeIMHUX TpaHyjlaluja u3 nocrtojehe cmeme ga OM ce MOCTUINIA Jipyraudja >KeJbeHa

BPEHOCT CpeJibe TpaHyialyje.
W3pagutu BapujanTe cMmele:

1) ca aBoctpyko BehoM CpelOM TpaHy/IalHjoM OJi OCHOBHE CPEIbe BPEIHOCTH
rpaHyjamnuje,
2) ca JABOCTPYKO MambOM CPE/IEbOM IPaHyJIAIH]OM.

On tako pobujeHux cmema 1) u 2) uzpaautu no 5-10 xecuna ca UCTUM YKYITHUM
Macama CMellle Kao y peajiHoj MpUIaid pakeTHOr MoTopa (4Q) W MO jeIHOM IMPUIATHOM
TJIABUIIOM 32 aKTUBHPAKE CMEIEe U UCIUTATH MX Y MAaHOMETapCKOj] OOMOU WM y MOTOpY 3a

HUCIIUTUBAKLC ITpUTIAJIA.

VYnopenutu aoOujeHe pe3yaTare ca pe3ylTaTHMa HCIUTHBamka IPHUIale pPeaTHoT
pakeTHOr MOTOpA, M3BPLUICHUX paHHje Y MOTOPY 3a HUCIUTUBAIE MpHUINajia W aHAIU3UPATU
yTHIIa] TpaHyJalyje Ha IpaJiijeHT NPUTUCKa Mpu caropeBamwy npunaine. Kopucturtu nogartke

u3 6aze paketHor cektopa BTU.
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VY ciydajy HeMoryhHOCTH M3pajie MOjeIMHUX KOPaKa y MPEeI0KEHOM €KCIIEPUMEHTY,
NPE/UIOKUTH HM3MEHE ca IIMJbEM Jla C€ YCIIOCTaBU 3aBHCHOCT TPaJMjEeHTa IMPHUTUCKA TpPU
caropeBamy IpUIaJie O] BEIUYMHE TPAHyJIAIH]e CMEIIIE.

3.2. ub ekcriepuMeHTa

[To3HaTo je Ja MoBpIIMHA caropeBamba yTHYE Ha MPUTUCAK MPH caropeBamy. Ja i je
TO CIy4aj M ca MUPOTeXHWYKOM cMmemom? CTBapHa MOBpIIMHA onpeleHe KOIUYHHE cMele
MOJKE Jla C€ OJPeId caMO MaXXKJbUBUM OJMEpPaBamEM IMOjeUHUX TpaHylaluja Koje ylaze y
cactaB CMeIlle U IPOpauyHOM Opoja yecTtula y ykymnHoj macu. Taga je moryhe m3pauyHatu
YKYIIHY IIOBPLIMHY YE€CTULA U IPOMEHY BbUXOBE IIOBPIIXHE IIPU CarOpeBamy.

[Topehemem cTBapHE NOBPIIMHE CArOPEBakha CMEIIE U MOBPIIMHE KYTJIUIA OCPEAHCHE
BeNIMYMHE, Tpeba pa3sMOTPUTH IMOCTOjabe Kopenanuje u3Mely MpUTHCKa M TMOBPIIMHE
caropeBama. AKO 0Ba KopeJanyja He IIOCTOjH, Tpeba aHaIM3UpaTH pasjore.

[TorpeOHO je wuCIUTATH YTHIA] PA3TMYUTHX CPEABHUX BPEIHOCTH TpaHylIaluja
NUPOTEXHUYKE CMEIIEe Ha TUjarpaM BPEMEHCKE MMPOMEHE NMPUTHUCKA MIPHU CaropeBamy CMeEIe y
MOTOpY 3a UCIIUTUBamke npunaina. Ouekyje ce Ja cMelle pa3InduTHX IpaHyIalyja IPUIHKOM
caropeBama Jajy pa3jInuuTe TPaJujeHTe IopacTa MPUTHUCKA. AKO ce TO Jecd, To he 3HaYuTH
Jla ce MpaBWIHMM H300pOM TIpaHyJalMje CMEIIe MOXE YTHUIATH Ha PEXHM CaropeBama

npunajiec, a TAMC HHANPCKTHO U HA PCIKHUM IIpHUIIaJbBakba PAKCTHOI MOTOPA.

3.3. OnapehuBame cpeame rpanyjaanmje NMPOTEXHUYKE
cMmele

VY npBoM Kopaky je uzasojeno 50 rpama nuporexuudke cmeme [1C-070 u BpuieHo je
npocejaBame Kpo3 pasnnunrta cuta. Kopumhena cy cuta ca okiuma cinegehux senunanHa: 50
um, 100 um, 250 um, 300 um, 400 um, 500 um, 600 pm, 750 pm, 1020 um u 1200 pm.

MepeweM je yTBpheHO 1a Cy CBe 4YecTHIE MUPOTEXHHUYKE CMEIIe y pAacroHy
50<d<1200 um. IpBo mpocejaBambe je BPIICHO PYYHO, TAKO IITO CY CUTa MEHhaHa MOYEB O]
HajMamer (50 um) ka Hajsehem (1200 um).

Ha cimnm 27. Buje ce mpocejane KOJIMIMHE CMeIe, OYeB Of HajCUTHHU]e TpaHyJialfje
npeMa HajKpyIHHUjoj, TOCMAaTPaHoO C JieBa Y JIECHO.

Cuauka 27. IIpocejaHna KOJTMYUHA CMEIIe
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Hapenna konmumna cmernie, on moaataux S0 rpama je mpocejaBaHa Ha ypehajy Koju je

3a 1o npensulen (cauka 28.), moues ox Hajeeher (1200 um) ka Hajmamem (50 pm).

Pesynrtatu Mepewa cy npukaszanu y Tabenu 2:

Cauka 28. Ypehaj 3a npocejaBame

Tabena 2.
[MpubnmxHa IIpBo Hpyro Viyro
cpenma Mepeme Mepeme
I'panynamnuja rpatlysaija Maca Maca Maca
d (um) dsr (um) m (9) m (9) m (9)
1. 50+100 75 18,520 23,698 42,218
2. 100+250 175 14,200 6,647 20,847
3. 250+300 275 0,240 0 0,240
4. 300+400 350 1,800 4,054 5,854
5. 400+500 450 1,480 1,393 2,873
6. 500+600 550 0,920 0,492 1,412
7. 600+750 675 9,820 9,963 19,783
8. 750+1020 875 1,710 2,181 3,891
9. 1020+1200 1110 0,990 1,373 2,363
VYymHo () 49,680 49,801 99,481

VYcnen pacunama TOKOM Mepema, 30up Maca MojeIMHUX TpaHyanuja y o0a Mepema je
MamU O] TOYeTHE BpeAHOCTH o7 50 g, y TpaHuIiama ofcTynama Koje cy pena senudause 0.5%.
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W3 BpenHocTH y Tabenu ce MOXe MPOLIEHUTH Jla HEIOCTYIMHOCT MOjeJUHUX CHTa 3a
pocejaBamke Y HEKUM JIeJIOBUMa paclioHa HHUje MHOTO YTHIIAJla Ha KPajibU Pe3ysTaT Mepema.
Y npyroj KOJOHM Cy yIHUCaHE Cpelibe TpaHylalyje CMelle y pa3MaTpaHUM pacllOHUMA,
no0ujeHe Kao apUTMETHUYKA CPEeIMHA TOPHE U JI0KE BPETHOCTH Y PACIIOHY.

Cpenma rpanyinaiyja cMelle Moxe Ja ce oJipeu o GopmyIu:

i=n
1 2 n i
Dsr = Kl'dsr_i_KZ'dsr-’_"'-’_Kn'dsr :zKi 'dsr (31)
=]
D,, - Cpenma rpanynanyja cMerie
K, - Koedumujent maceHor yjena i-Tor pacroHa y YKyITHOj Macu CMeIIIe
d. - Cpenmyu IPeUHHK YECTUIE CMENIE Y i-TOM PACIIOHY

Koedunujent mMaceHor yzaena ce go0uja Kao OJHOC Mace cMelle y ojapeheHoMm pacrnony
rpaHyjanyja npemMa yKynHoj Macu cMellle Koja je pa3marpana. Ha npumep, 3a npBo mMepeme,
y pacnony ox 50+100 um, uzmepena je maca ox 18,520 g, a ykynmHa Maca usHocuia je 49,68
g. Tako je koe(uIIMjeHT MaceHOT yzela KOju OJroBapa oOBoj rpyIu:

m 18520

K, = ST = 45,680 0,373 (3.2)
Taébena 3.
Cpenma [IpBO Mepeme Hpyro mepemwe YKynHO
TpaHyIalja KoeduiujeHt MaceHor yjena

dsr (um) Ki
1. 75 0,373 0,476 0,424
2. 175 0,286 0,133 0,210
3. 275 0.005 0 0,002
4. 350 0,036 0,081 0,059
5. 450 0,030 0,028 0,029
6. 550 0,018 0,010 0,014
7. 675 0,198 0,200 0,199
8. 885 0,034 0,044 0,039
9. 1110 0,020 0,028 0,024
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Cpenma BpeIHOCT IpaHyJIanuje u3 uspasa (3.1):
D% =0,373-75+0,286-175+...0,020-1110 = 301,34 m (mpBO Mepeme)
D®y =0,476-75+0,133-175+...0,028-1110 = 310,44 1m (Ipyro mMepeme)

D" =0,424-75+0,210-175+...0,024 -1110 = 305,98 xm (YKyIHO)

D" =305,98 um (3.3)

JloOujeHe BpeIHOCTH Cy NMPUONIDKHO HCTE 3a 00a Mepema, a OJACTyIama u3Mehy
pesyirara JBa pa3iMudTa Mepema Cy y INPUXBAT/bUBUM TpaHUIlAMa pacHIlamka jeIHOT

MaXXJbUBOT MEPEHHA.

[Taga y oun na cy HajBuUIIE 3aCTYyIJbEHE IpaHynanyje y pacnonuma ox 0250 um u ox
600+750 um, mTo roBOpu O TOME Ja J0OHjeHe Cpedhe BPEIHOCTHU TpaHyNalllje MOXKAa He
Jajy TIpaBy CIMKY O BEJIMYMHU YECTHUIA CMEIIIE.

W3 oBor pasiiora, HEBE3aHO 3a KpajibU LKJb OBOTI EKCIIEPHMEHTa, Tpedaso je jaa ce
u3paam, 300r 00Jbe MPETNICAHOCTH NOOWjEHUX pe3yiTara, JujarpaM pacrojelie MaceHUX
yaela y CMEId Y 3aBUCHOCTH O] CPE/IEbe BPEAHOCTH rpaHyJIalfja YeCTUIIA.

[Tommro 3a 0BO Mepeme HUCY OMIIa JOCTYITHA CUTA Y MPABWIHUM pa3MalMa y IeJIoM
pacnoHy rpaHyianuja, KoepUIMjeHTH y/ena He 1ajy Y MOTIYHOCTH MpaBy CIMKY pacrojene
yectuua. KoeduiujeHTn MaceHUX yjena MojeIMHUX TpaHylaluja Mopajy J1a ce KOpHUryjy Aa
0u ce cBenM Ha jeIMHUIy pacrioHa. Hamme, HMje MCTO Ja JM pa3MaTpaMo MaceHe ynuene y
HajMameM pacrnony rpanyianuja (50+100 um), rae pacrnon u3Hocu 50 um uiau HajBehem
(750+1020 pm), rae je pactioH Benuuunae 270 pm.

W3 ropmer pasnora u3BpIlIeHa je KOpeKluja J0OWjeHHX pe3ynraTa, Tako ILITO CY
MaceHH yJelli y MojeIUHUM pacliOHMMa TOJIeJbeHU ca BeJTMUMHaMa pacroHa. TuMe je MaceHu
yaeo ( K,), Koju HEMa AUMEH3H]Y jep MpeCcTaBJba OJHOC JIBajy Maca, KOPUTOBaH TakKo Ja Ce
n001je BpeIHOCT MaceHOr yjela Mo jeAMHULM BeMYMHEe MPOMEHe AMMEH3Hje TpaHyJalyje.
Ha npumep, 3a npBu pacnos (50+100 um) u ocmu pacrnos (750+1020 pm), y npBoM Mepewy,
J0OUjeHU Cy KOe(HITNjeHTH:

kK=o 038 54610 um* (3.4)
Ad, (100 —50)zm
K =K 0034 _4196.10% m" (3.5)

" Ad, (1020 — 750)zm
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Ha ocHoBy Tora je ¢popmupana ciencha tabena kopuropaHux KoeduildjeHarTa:

Tabena 4.
Cpenma IIpBoO Mepeme Hpyro Mepeme
I'panynamnmja rpaHyIanmja Koedwumujent macenor yaena
d (um) dsr (nm) K;-107°

1. 50+100 75 7,460 9,520
2. 100+250 175 1,907 0,887
3. 250+300 275 0.100 0

4. 300+400 350 0, 360 0,810
5. 400-+500 450 0,300 0,280
6. 500+600 550 0,180 0,100
7. 600+750 675 1,320 1,333
8. 7501020 885 0,126 0,163
9. 1020+1200 1110 0,111 0,156

Ha ocnoBy BpemHocTn u3 tadene 3 uspaheH je aujarpam pacrojenie MaceHHX yiaela
CMeIIIe Y 3aBUCHOCTH OJ1 TpaHyalije yectuna (ciauka 29):

10
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e Merenje br.2

Merenje

Maseni udeo granulacije po jedinici
promene velicine cestice

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Velicina cestica, um

Cauxka 29. Pacriofena MaceHuX yiena cMellie y 3aBUCHOCTH OJ1 TpaHyJalluje
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CynpoTHO TNPBOOMTHOM OYEKHBaWKYy Jla Cy TpaHyJaluje CMelie I0JjeHaKO
pacriopelyeHe OKO cpelilbe BPEIHOCTH, U3 JhjarpaMa MaceHuX yiela MojeIUHUX IpaHysanuja
y YKYIIHOj Macu CMelIe BHJJBMBO j& Jla MAacEHH Y/AeO oOlaja ca MopacToM TpaHyJaluje
YeCTHIIA.

[Topen Tora, BUAJBHMBO je JAa BPEIHOCTH MAaceHHUX yaena y pacmony ox 600+750 pum,
KOje perpe3eHTyje cpeama BpeAHoCT o 675 wm oxacTymnajy o1 oBor mpasuia. Pa3nosu 3a To
Mory na Oymny pasnuumte. Majno je BepoBaTHa Tpelika caMor Mepema, jep Cy BPEAHOCTH
NOOMjeHe TPUMEHOM JIBa PAa3JIMYNUTa METOJIa MEPCHHA.

[TomTo je OmioO OYEKWBAHO Aa ce€ HajBehwm yAeo rpaHysalyje Haja3d y OKOJWHHU
cpenme BpemHocTd on oko 300 um, mpuMmemeH je jonl jedaH, APYradydju MPUCTYH Yy
onpehuBamy cpelbe BPeIHOCTH TpaHylalyje yectuna. [1omro je mo3Hara rycTHHa CMeIe,
O] TIPETIIOCTABKOM Jia YECTHIIC y IMPOCEKYy MMajy oOnuk cdepe, MOXKe Ja ce NpPOICHU
CTBapHM OpOj YeCTHI]a y CBaKO] IMOjeIMHAYHO] H3MEPEHO] TPYyNMH U Ja C€ HHUXOBUM
cabupameH a00mje ykynHu Opoj uectuna. Tako je moryhe na ce oapeau cpeima BPeIHOCT

NPEYHHUKA YECTHUIIE.
OuekrBaHoO je ja ce J00uje MPUOIMKHO UCTa BPEIHOCT Kao u momohy m3pasa (3.1).

Maca jenHe decrture:

m=p-V (3.6)
3 3
V:fR%:f 9 .ﬂ:d_” (3.7)
3 3\ 2 6
3
6
AKXo0 ycBOjUMO /12 je TYCTHHA 3pHa MUPOTEXHUYKE CMEIIIE:
p~06226-2 -0,6226-10" 2 (3.9)
c 4m
Maca jenHor 3pHa cMmeliie y 3aBUCHOCTH O] IPEYHHKA 3pHa!
3
m =0,6226-107" g = [d (ﬂm)] d 0,326-107* -d* (3.10)
LM 6
Maca jemHor 3pHa cMellie y i-Toj rpaHyJIaiuju
m®(g)=0,326-10"-d° (3.11)
d,(um) - cpenmu npeuHuK 3pHA y i-TOj rpaHyIalKj1

bpoj 3pHa y i-T0j rpanysIanuju:

n = (3.12)

! m i(l)

M, - VYkymHa Maca i-Te TpaHyJIaIyje
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VYkynHu 6poj 3pHa:

m. m m m
N=> —fb=—"1p 24 4 2 (3.13)
m®  m®  m® m®
1 m m m
N=——.10". ! i — (3.14)
0326 ((df“ Jo@ry )J

42,218 20,847 0,240 5854 2,873
+ + + + +
75° 175° 275°  350°  450°
1,412 19,783 3,891 2,363
3 + 3 + 3 + 3)
550 675 885° 1110
= : y +11 +Y, +Y, +U, +Y, + Y, +Y, +Y,
N =10°- (306,970 +11,932 + 0,035 + 0,419 + 0,097 + 0,026 + 0,197 + 0,018 + 0,005)

N =319,70-10°. (3.16)

N =3,0675-10% - (

(3.15)

[Ipocedna mMaca jeHOT 3pHa:
M 99,481
N 319,70-10°

M =99,481 g -Vkynna maca cMmelle Koja je IpocejaBaHa

m(g) = =0.311-10"g (3.17)

W3 m3paza (3.11) u (3.17) oapehen je cpeamu MpeyHUK CPHepHE YECTUIIE CMETIIE:

m(g) =0,326-107"2.d_* = 0,311-10°° (3.18)

Cpenma Benmu4rHa 3pHa:

d, =98,44 um (3.19)

JloOujeHun pe3yiTar OYMIJICIHO HHje MCTH Kao pe3ynrtaT u3 uspasa (3.3). Pasznuka je
BEJIMKA, MAKO Ce HE BUIM TPEIIKa y MPUCTYIY jeJHO] WM JPYroj METOIAN TPOIECHE CPEImhe
rpanynamnuje cmeme. I[loctoje ekcmepuMeHTtanHe wmeTone 3a oapehuBame cpenme
rpaHynaiuje cMellle U oHe ce 0a3upajy Ha MPOIEHU MOBPIIMHE YECTHUIIA.

3.4. IIpoMeHa NOBpIIMHE cArOpeBamba cMelle y 3aBUCHOCTH
0/l TpaHyJIalnuje

be3 o003upa Ha yWKEHUIYy Aa je TEHIKO Ha TOYy3JAaH HA4YMH OJPEIUTH CPEIby
rpaHyJaIujy CMeIle, OcTaje HaM WIaK MOTyhHOCT /1a MPOIICHUMO KaKaB j€ YTHIIA] CPEImhe
rpaHylaiyje Ha BpeMEHCKY IPOMEHY MOBPIINHE caropeBama CMelle.

W3zpahenu cy aujarpamMu nmpoMeHe MOBpIIMHE CaropeBama 3a TPHU Cilydaja: MpBO, 3a
CMeIIy YMja je cpelrma BelIn4rnHa 3pHa cMmenie nooujeHa y u3pasy (3.3) u n3nocu ~ 300um,
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JPYyTo, 3a CMEIIY YHja je cpelama rpanyiamnuja u3 uspasza (3.19) u usnocu ~ 100um u tpehe,
3a peaJlHy CMEIIly 3a KOjy 3HaMO OpojeBe 3pHa MMOjeAMHUX IpaHyiaiija u3 uspasa (3.14).

Cuauka 30. [IpyHunn npoMeHe NOBPILIMHE CaropeBama YeCTULE CMelle

Iospumna chepe: A =4R’zr =d’x
[ospmuHa cdepe y IpOoUu3BOJLHOM TPEHYTKY Kaja M3ropu cioj (X): A =(d-2x)°r
IToBpiMHAa cBUX cepa ca jeTHOM CPEIHOM MPaHYIALHjOM: A =n-(d] -2x)°x

VYKynHa NOBpIIMHA CBUX YECTHIIA PEAJIHE CMEILIE:

A= A=zYn-(d-2x) (3.20)

Ha cnumm 31. cy 3aBHCHOCTH IPOMEHE TOBPILIMHE CaropeBama 3a ciydajeBe Kaja cy
pazmatpane camo uectuiie cpeame BenuunHe (100um u 300pum) u Tpehm cnmyuaj koju ce
OJTHOCH Ha PEaJHy CMEIIy.

| Realna smeSa I

| d,=300 (um)

- . 2
Povrsina sagorevanja (mm”)

0 50 100 150

Debljina sagorelog sloja (um)

Cuauka 31. HpOMCHa IMOBPIIMHE CaropcBama y 3aBUCHOCTH O[] BEJIMYUHE YCCTULIA
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Hemoryhnoct mnpenusHor oapehuBama cpefme rpaHylalyje CcMenie oTexana je
MIOCTaBJbCHHU 3aJlaTaK KOJH C€ €acroja0 y TOME Jla Ce HalpaBH MaTeMaTH4KH MOJET 3a
pocejaBame cMellle Tako Ja ce nocturae (1) nBoctpyko Beha u (2) IBOCTPYKO Mamba cpeiba
BPEIHOCT IPaHyJallHje U Ja Ce aHAIM3HUPA HUXOB YTUIA] HA TPAJIUjEHT MPUTHUCKA TIPHIIATIE.

3ak/byUeHo je ciaenehe:

W3 mujarpama Ha cioumm 31. ce BuaM 1a je yTHIAQ] TpaHyIalKje HA Pa3BOj MOBPIIUHE
caropeBama BeluKu. [IOIITO je HejacaH mocTynak ojapehuBama cpeme rpaHyaiuje cMele,

takohe je HejacaH M HAuWH 4 ce rpaHy/aluja IpocejaBambeM AOBEIE HA KEJHEHY BPEIHOCT.

Taj meo 3amaTka HHje Morao ga Oyne ucmymeH. 300T Tora je U3MEHhEH IUIaH pajaa u u3abpaH
cienehu mocrymnak:

W3 peanne cmeme mpocejaBalbeM Cy JI00MjeHE pazIuuMTe TpaHylandje ca
JMMEH3MjaMa 4eCTHUIla CMeIIe Y YCKUM PAacllOHMMA KOjHU Cy OJroBapajid BpeAHOCTHMA OTBOpPA
Ha CyCceJHMM CHTHMa 3a IpocejaBame. OJl OBUX TIpaHynauuja cy wuspaheHe pasinyure
npunane ucre mace. Ilnanupano je Aa ce BHUXOBUM HCIMTUBAKBEM Y MaHOMETapcKoj 6omOu
U3MEpHU YTHIIA] TpaHyalyja Ha PeKUM Iopacta NpuTHUcKa npunaie. Tume 6u ce aedunucao
IOCTYNAK 3a KOHTPOJy pexuma mNpunabuBama. [Ipema nocrynmHuM uHpoOpmManujama u3
cekTopa 3a marepujaiie BT, oBakBO UCIMTHBamkE paHHje HHje BPILIEHO.

3.5. Mepeme yTHIaja TpaHyJallHje HA PeKUM MOpacTa
IMPUTUCKA NPpUIIAJIC
Haxon pa3nBajama nojenuHux ¢paxnuja (rpaHysianuja) TMPOTEXHUYKE cMelle (CiIuKa

27.), omMepeHe Cy MoJjeHaKe Mace M CIaKkoBaHe Yy Keculle (cnuka 32.) 3a UCIHTHBAWKE Y
MaHOMETapcKoj OomOwu.

Cauxa 32. Keculle ca CMEIIOM U eJIEKTPUIHO-3aMIaJbHBOM TJIABUIIOM 32 aKTUBHPAHE CMEIIe
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YnopenHo ca CMENIOM y MPAmIKacTOM OOJHKY, Y HEKe OJf KECHIla CIaKOBaHa je
HOJ[jeTHaKa Maca MUPOTEXHUYKE CMEIIIC Y HEKOJIMKO Pa3IMuiThHX 00sinKa Tadiera (cnuka 33.)
KOje Cy IPETXO0/IHO HallpaBJbeHe Y ypehajy 3a nmpecoBame.

Cauka 33.TabneTe MUPOTEXHUYKE CMeEIIe

Ha coumm 34. je mpukazaHa MaHoMmerapcka Oom0Oa 3a HCHUTHBaWkE NpUNaa U
npunaniux cmema. C 0o03MpoM Ha Mady Macy MNpHUIajHe CMelle, Y OBOM OIUTY HUje
noTpebHo nmocedbHo 06e30eheme ManomeTapcke 60MOe, CTe3alkeM 32 OCHOBY OMUTHOT CTOJIA,
na je kopumheHa jeqHocTaBHa cTera (ciavka 34.) IOBOJbHO BEJIMKE Mace Jia Ccrpedd Ouio

KaKBO IMOMCpa¢ NPUIIMKOM aKTUBHUpamka CMEIIC.

Cauxa 34. ManomeTapcka 6omba
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Kecnma ca cmemom (ciuka 35.), Ha K0joj Cy O3HA4Ye€HE BPEIHOCTH OJlabpaHe
rpaHyJjanyje, OCTaBJba Ce Ha JaHIle MaHOMeTapcke boMoOe (cimka 36.), Tako MTO ce KaOJIOBH
IpUIIATHE TIaBHIIE, CMEIITEHE Y KECHIIM, Be3Y]y 3a I0OBOJ CTPYje MPEeKo KOHTAaKaTa Ha JaHIly.

Ciuka 35. Kecuna ca cmemom

T

~

Cauka 36. Jlaniie MmanomeTapcke O00MOe ca KECHIIOM M JjaBadyeM IPUTUCKA
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Ca cnoseme CTpaHe JaHI@ MOCTaBJbCH j€ JaBad NPHUTHCKA KOjU MEPU BPEMEHCKY
IIPOMEHY NpPUTHCKA MNPWIMKOM aKTHBHpawma cMmelne. M3rimex camor paBada INpUTHUCKA
MpHKa3aH je Ha ciauuu 37.

Cauxka 37. JlaBay nputHcka

Ha cnuum 38. mpuka3zaHu cy CBH €JIEMEHTH OBOI OIUTA, JaBay NPHUTUCKA (JIEBO),
JlaHIle ca JIyTuLoM (MPUKJbYYHHMM MECTOM) 3a CIOj ca JaBayeM U KOMOpa MaHOMETapcKe
6omoe.

Cauxka 38. Enementn MaHOMeTapcke OoMOe
AKTUBHpameM MNpPUIATIHE TJIABUIE MajJd C€ CMEIla yClel 4era Joja3Hu 10 mopacta
MPUTHCKa Y OOMOH.

Ha cnmmm 39. cy npuka3aHu CBY jarpaMy HCITUTHBAKbA.

[ToTmryHO HEOYEKMBAHO, U30CTA0 je jacaH pe3ynTar. TOKOM HCIUTHBAMKA Cy CE jaBHIIN
npo0sieMu ca MepemeM npuTucka. Jonuwio je 10 3avernsbema OTBOpA 32 KOHTAKT JaBava
MIPUTHCKA ca KOMOPOM MaHOMeTapcke OoMOe, 1a cy y HEeKHM OIUTHMA JIOOWjEeHHU THjarpaMu
Koju HUCYy ynorpeOserBH. OBe KpuBe cMO HM30ammiau ca aujarpama. [lopem Tora, y HEKUM
ONMUTHMA CYy BUJJbUBE UY/HE Pa3IMKe Y HUBOY MaKCHMAJIHOT MPHUTUCKA, 03 JaCHOT MpaBuiia.
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Heku onuty cy OMITM MOTITYHO HEYCHENIHU 300T TOTa IITO M3 MOMEHYTOT pa3jora HUCMO HU
yCHeNH J1a u3MEpUMo npuTrucak. Mehyrtum, ca nobujeHux nujarpama BUIJBHBO j€ J1a CYy CBH
PEKUMH TIOpacTa MPUTUCKA MPHOIMKHO MCTH, IITO TOBOPH Ja MOMONY IMpHITaia Pa3iIuauTHX
rpaHylalyja HUICMO YCIIeIH J1a OCTBAPUMO PA3IUKe y PEKUMY MPUTIATbUBAbA.

Pritisak, p (bar)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Vreme, t(s)

Cuauka 39. /lujarpamu mputrcka y MaHOMETapcKoj O0MOH

3.6. YTumaj tabjera nmpumnajgHe cMelle HA PeKUM IMOpacTa

IMPUTHCKA

Hapenna rpyna nucnutuBama je U3BpIlIEHa BE He/leJbe KacHUje, ca 4 pa3InuuTe BpcTe
npecoBaHuX Tabjera ucTe cMele. Y CBaky MOjeIMHAaYHy KEeCUIly CTaBJbeHE Cy Taljere ucre
BpCTE, M CBaKa je Keculla UMaja UCTy Macy cMmemie. M oBor myra cBU AujarpaMu cy OMEpEeHU
TaKo Jla Cy UM IOYelM IOCTAaBJbEHU y UCTY TauKy, Kako Ou ce Oosbe BUAENa pasivka y
rpaJfjeHTUMa MopacTa NpuTHcKa. 30MpHHU Aujarpam je npukaszal Ha ciaunu 40.

47



Pritisak, p (bar)

Vreme, t(S)

Cauka 40. McnintrBame npumnana ca pa3IuduTHM TableTama

W3 nujarpama Ha cimnm 40. ce mMpUIMYHO jacHO BUAM pa3inka u3Mel)y pexuma
IpUNaJbUBa/ka ca PA3IUUUTUM Tabsierama. To roBopu aa je 0O6auKoM Tabjera y MOTIIYHOCTH
Moryhe J1a ce KOHTPOJHIIE PeXUM IPUITAJbUBAbA.

3aBUCHOCT MOjeIMHUX PEXKHUMa OJ1 TEOMETpHje TabieTa Moxe Ja ce NeduHuIIe, aal TO
J€ 3a/1aTaKk Koju mpeBa3miia3u OKBUPE OBOT pajia M 3axTeBa Behu Opoj ncnutruBama.
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3ak/byuak

[lpunaspuBame je BeomMa OWTAaH WPOIEC 3a YCIOCTaB/bAkE CTAOWIIHOT pPEXHMa
caropeBama pPaKeTHOT TOpUBa y pakeTHOM MoTopy. M3 Tor pasiora tpeba na ce obe3bemu
MOY3/IaH CUCTEeM IMpUTa/bUBamka KOju 00yxXBara MaJbHBO Je(DHHUCAHE €IIEMEHTE, Ha MPBOM
MecTy oJroBapajyhy npunajiny cMelry onTUMaIHUX KapaKTepHCTUKa, Koja He Tpeba na Oyne
NPEBHUIIIE jaKa jep MOXKE Ja JOBEJE I0jaBe HEXEJHEHO BUCOKOT MPUTUCKA, a HU IPEBUIIEC

ciaba Ja HE ou A0J1a3UJI0 10 HEYCIICHIHOT ITpUIlaJbUBalka PAKETHOT MOTOpA.

Y npBoMm Jneny pana M3BpIICHA je aHAIM3a KapaKTePUCTUYHUX JENoBa MPHUIIATHOT
nporueca. M3BpiieH je MoKyIiaj Ja ce OBU JETOBH MOCEOHO U3/BOje U aHAIU3HUPA]y, UAKO Ce
daze mpunapuBama MelycoOHO mpeknamajy. Y mpBoj (as3u, o TpeHyTKa KaJa ce Iajbe
SJICKTPUYHHU UMITYJIC Ka TIPUTIAJIH, aHAIM3UPAHO j€ BpeMe aKTHBHpama MpunaiHe cmeme. To
j€ BaKaH NapameTap KOjU HajBHIIE 3aBUCH O] KBaymTera cMmenie. OBaj 3akjbydak CIEAW U3
nprMepa KOju je pa3MaTpaH y OBOM pajy, a OJHOCH C€ Ha pelIeHe cacTaBa MUPOTEXHHUKE
CMeIlle U KOHCTPYKIIMje TpHUIaje 3a Hally BOleHy MPOTHUBOKJIONHY pPaKeTy MaJior JIOMeETa.
Kama je xopumheHa mnupoTexHMYka cMemia cladujer KBaJUTETa BPEMEHCKU OIICer
aKTHBHpama ce Haiazuo y pacrnoHy ox 20 go 180 ms 1ok je KOJ MUPOTEXHUYKE CMeIle

BHCOKOI' KBAJIUTCTA Taj OIICET CMAalkCH U KPETAO CC y 'paHrllaMa O] 18 a0 32 ms.

VY npyroj ¢asu je pazmaTpaH HepuoJl y KOME caropeBa camMo IpHIIajJHa CMemla, a
IPETIOCTaBJba Ce Ja jOUI HHje JOIIIO JO caropeBama MOTOHCKOT MyHhEHha PAKETHOI MOTOpA.
Kaga ce mpumana TectMpa y y WHEPTHOM MOTOPY 32 HWCHHTHBAKE NpPHUIANA, TEPHOJ
caropeBama NpHUIAIHE CMEIIe MOoXKe Aa ce mojenu y ase dase. IIpBa dasza, rae npurncax
pacte o] HyJle JO MaKCMMyMa, BeoMa je BaKHa 3a pa3MaTpame KBaJIUTeTa Mpunaie, riae cy
KapaKTepUCTUYHE BEIMYMHE TPaJMjeHT MOopacTa MPUTHCKA M MakcUMailHH nputHcak. OBoj
¢a3u nocsehen je nodap neo osor pazaa. Jpyra ¢asza y onuTy y HHEPTHOM MOTOpPY OOMYHO

HI/Ije MCpOJdaBHA 3a MPOLUCHY KBAJIUTCTA IIPUTIAJIC.

VY okBupYy mpoiieca NpHUnabuBama paKETHOT MOTOPA, Y 0BOj Ipyroj dhas3u, caropeBame
IpUIajge WIaK Mopa Ja ce IocMarpa y ca/iejCTBY ca IMOTOHCKUM MYHEHEM, jep Ipuraia y
peaJlHOM MOTOpPY HMj€ caMOCTalHa Kao y MHEpPTHOM MoTopy. pyra ¢a3a y pealHoM MOTOpY
3HauajHO YTUYE Ha PEKUM Iopacta nputucka y tpehoj ¢asu, kaja MHTEH3UBHO MOYUHLE /1a

TOpH MOTOHCKO MYKBCHE PAKCTHOT MOTOPA.

Tpeha ¢asza je mepuoja caropeBama IMOTOHCKOT NyHE€Hha 0 TPEHYTKa OTBapama
MJIa3HHMKA U 3aBHCH O] KOHCTPYKIIMj€ NMpHUMaje U Mace NMpHUMajHe cMelle, ajJl U Of BpCTe
paKeTHOT TOpHBa U OOJIMKA U AMMEH3Hja TIOTOHCKOT Myhekha. KonnunHa npumnanHe cMmenie He
cMme 1a Oyne BenuKa jep MoKe J0hM /10 BEIMKOT MopacTa MpUTHUCKa Y (a3 MpurabuBama,

HITO MOKE€ M3a3BaTH HECTAOMIIHO MpUNa/bUBAKkE WU, C IPYre CTpaHe, raliemhe MOTopa yele
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JICKOMITpECHje M3a3BaHe Op3MM OTBapameM MIIa3HHKA. T0 HEe 3HAUM J1a KOJMYHMHA TpUTIATHE
cMmerie Tpeba aa ce MpEeBUIle CMambH, jep j€ UIaK MoTpeOHa HeKa MUHUMAJTHA eHepruja aa ou
Ce M3BPUIMJIO AJbEHE MOTOPA.

butHo je ma ce mporec npunaprBama 00aBba OpP30, Al HE U MPEBUIIE OpP30, jep TO
MO3K€ JJOBECTH JI0 HATJIOT yAapa MPUTHCKA Ha MOTOHCKO MYHEHhE U BEeroBOT JIOMA, IIITO MOXKE
Jla M3a30B€ €KCIUIO3Ujy MOTOpa. 3aTO CE TOKOM pa3BOja MOTOpPA TPAXXHU ONTHUMAIIHO PEIICH-E
MpUIIATHE CMEIe M KOHCTPYKIHje Mpuriajie, koje he 06e30enuTn MpaBUIHO NMPHUTIAJbHBAE
pakeTHOT MoTopa. MaeanHno 6u Ouito 1a ce MIa3HMIM OTBapajy IpH MpUTHUCKY o oko 60-90%

OJ[ palHOT' ITPUTHCKAa MOTOpPA.

[Tomro je Hemoryhe na ce NMOCTHIHE OTBapame MIIA3HUKA y HMCTO Bpeme, y (aszu
npunapiBama Moryhe je u31BojuTH 1 4eTBpTy (asdy, kajga je Mmoryha mojaBa cuje Ha jeTHOM
MIIa3HUKY, KOja y MEpHOJy JO OTBapama JAPYror Mia3HHKa CTBapa OOPTHH MOMEHT OKO
TEXHINTA pakeTe Koju ckpehe pakery 3a HEKW yrao. 3aro je moTpeOHO na Bpeme u3mehy
OTBapama JBa MIIa3HUKa Oy/Ie [ITO Mame.

Hakon oTBapama 00a Miia3HHKa, IPUTHCAK MAJIO YCIIOPH PaCT, aJld ycjea HHepIuje U
Jajbe Mallo pacrte, A0 MOCTU3amba MAaKCUMyMa, a 3aTUM TOJaKO MOYHILE J1a Omaja, oJi CBOje
MaKCHUMaJIHe BPEJAHOCTH JI0 BPEHOCTH KOJy UMa IpH ctabuiHoM pany. Cmarpa ce aa ¢daza
IpUllaJbUBalkba pEAJHO 3aBpllaBa KajJ C€ JOCTHICHE CTAa0WJIHUM NPUTHUCAK, ajld HIaK
NPUTIAJPUBAKBE HUjE 3aBPIICHO JIOK Caropeiy €JIeMEHTH NpPUIAIHE KYTHje U OCTaJIH YBPCTH

€JIEMEHTH IIpunane He u3al)y Kpo3 MIIa3HHUK.

VY eKcrepuMEeHTAITHOM JIeTy pajia HalpaBJbEH j€ TMOKYIIaj 1a ce n300poM rpaHyIialuje
NPUTIATHE CMEIIe YTUYe Ha PEKUM MPHUIIAJbUBakba, Alld HHje OCTBAPEH OYCKHBAHU PE3YJITaT.
IIpBo, Huje Oumno moryhe na ce u3page cMelle ca JUPUTOBAHOM BpenHOLIhy cpenme
rpaHyjianyje, jep Huje Owino moryhe oipeauTH Ha TOYy3/laH HAYUH CPelby TpaHylanujy
cmemre. [lpyro, kajga je JOHECeHa OJUIyKa Ja c€ HMCIUTYjy MpHIMaje ca TauHO W3/IBOjeHUM
dpakunjama mpaxa cMelle, OMUTH Cy MOKa3aIH Ja CBEe TpaHyaluje 1ajy MPUOIMKHO UCTE

peXHUMe MmopacTa MPUTUCKAa Yy MaHOMETApPCKOj OOMOM.

CnvyaH TOKYyIaj je HampaBJbeH y JAPYroj CEpHUjU TECTOBAa y KOjO] Cy HUCIHUTHUBAHE
npuUIane y Kojuma je cMera 6una y o0auky tadsiaera. Y pazaMuyuTHM ONMTUMA cy KopulllheHe
pasnuuure Tabsere. OBU omMTU cy Janu Jo0ap pe3ynraT jep ce BUIU jacHa pasjidKa y

pPCKUMHUMa IOpacTa NPUTHUCKA Y OIIUTUMA Ca PA3JIMUUTUM TadneTama.

JloOGMjeHn OMMTHU pe3yiTaT HaM Jaje MOryhHOCT Ja MPUWIMKOM KOHCTPYKIIHjE€ HEKe
HOBE TIPHIIAJIC 32 HEKH paKEeTHH MOTOP y (ha3H MpOjeKTOBamka, MOKEMO JIa YTHUEMO Ha PEXKUM
NpUNabUBamkba MPAaBUIHUM U300poM OOJMKa M BeIMYMHA NMpunaiHux Tabdnera. To je u Ouo

jelaH o1 3a/1aTaka y OBOM pajuy.
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