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Ova knjiga proizasla je iz potrebe za udzbenikom koji bi obuhvatio gradivo
koje predajem na osnovnim i master studijama na Masinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, a odnosi se na tematiku iz oblasti sagorevanja. Ovaj
udzbenik sadrzi teoretske osnove kao i reSene racunske primere koji su vezani
za sledece kurseve: Ekologija sagorevanja, Sagorevanje i odrzivi razvoj B,
Sagorevanje i odrzivi razvoj M, Uredaji za sagorevanje, Fizika eksplozivnih
procesa 1 Sagorevanje za sisteme propulzije.

Zahvalan sam svakome ko mi ukaze na greSke i propuste nastale prilikom
pisanja ovog udzbenika.

U Beogradu,
februar 2023.
Aleksandar Milivojevi¢



Sadrzaj

SAGOTEVANC.....veeeiviieeiie ettt ecieeeetee et e et e e et eesteeessbaeessaeeessaaeessaeessaeesnseeennnes 1
DefinicCija SAZOTEVAN]A ....cccviieciieeciieeeiieeetee et e e e et eeeaeeeeraeesneeesnsee s 1
Stehiometrijske jednacine sagorevanja.........ccceecveeevieeeieeerveeerreeeeeeeveee e 2
Stehiometrijska jednacina potpunog sagorevanje ugljenika............c.cc.oo....... 2
Stehiometrijska jednacina sagorevanje vodonika ..........c.cccecuveeeveeeiieenneeennne. 3
Stehiometrijska jednacina potpunog sagorevanje Sumpora............ceeeeeveenne. 3
Stehiometrijska jednac¢ina nepotpunog sagorevanje ugljenika ....................... 3
HESS-0V ZAKOM ... 4
HESS-0V tIrOUZA0 ....evveeeeiiieee et e e e e e eaaee e 5
Teorijska kolic¢ina kiseonika potrebna za potpuno sagorevanje Omin ........... 5
Teorijska koli¢ina vazduha potrebna za potpuno sagorevanje Lmin.............. 8
Materijalni bilans sagorevanja goriva tipa CmHNOK ..........cccovviiviininennnnn 9
Elementi hemijske termodinamike ............ccccoevuieriiniiieniiiiicieceeeee e, 11
JedNACina StANJA ....cccveeiieeiieiie ettt 12
OdNOS MASA-NOL ...couviiiiiiieiieiecteeee et 13
IMASENT WACO ...ttt ettt et sttt 14
MOIAINT UACO ...t s 14
Prvi zakon termodinamike ...........cooevieriiniiiiiniinie e 14
Drugi zakon termodinamike .............cccoeveiieriieniiiiiienieeeece e 15
TermodinamiCki potencCijali.........ccueevuieriiiiiienieiiieiie e 16
Hemijski potencijal ..........ccciieiiiiiiiiieiee et 17
Zakon Lavoazijea (Lavoisier) 1 Laplasa (Laplace) ........cccccceevevveeciieenneeennne. 20
Dalton-0V ZaKOmn ........coouiiiiiiiiiie s 20
Toplotna energija hemijske 1eakCije ......cccouveviiiieniieeniieeiie e 20

Toplota fOrmMITaN]a ........cceevieeiiieeiiecee et ree e 21



Standardna toplota (entalpija) 1eakcije .....ocevvreriiieeriieeriie e 21
Zavisnost toplote reakcije od temperature (Kirchoff-ov zakon)................... 22
TOPLOtNA MOC ....eeieiieeiie e et e et e e e e e enneees 22
Veza izmedu gornje 1 donje toplotne MoCi .......eeevveeereieeeiieeniieeeiiee e 23
Temperatura SAZOTEVANJA .....cccuveeeevireeieeeeieeeeieeeeieeesereeeseaeeessaeesnreesseeessneens 23
Primer odredivanja temperatura sagorevanja racunskim putem................... 26
Hemizam SagoreVan]a...........c.eevvieiiieriieiiieiieeie et eee et esee e 33
BIZina 1@aKCIJE .....veevvieiiiiiiieeie ettt et 33
Frekvencija SUara ..........oc.eeiiieiiiiiieiieeieee e 33
BIZina 1@aKCIJE ....vvieueieiiieiieeie ettt et 34
Kompleks aKtiVaCTe.......eiruieriieiieiiieiieeie ettt 37
ATTheNniUS-0V ZaKOMN.....cceiviiiiiiiiieiieiec e 37
Mlekularnost i red hemijske reakcije.......coooieriierieniiieniiiiicieceeeeeeeen 40
Integralni oblici JedNacina............cccueervieriiieniieniieieeeie e 40
S10ZENE TEAKCIE ..evvveeiiieiieeiiieiie ettt ettt saae b e eensaeeaaeens 41
POVIatne r€aKCIje......eeiiieiieiiieiieeie et 41
Paralelne 1€akCije ... ..ccoouiieiiiieiiii et 41
UZaStOPNE TEAKCIJE ...vveeiriieiiieeeiieeciiee et et eiee e e ste e e ae e e eeeaaeesnseeeeens 41
Lancane r€aKCIJE ......uieeuiieeiiieeiie ettt et e 42
Hemijska ravnoteza..........cccveeeiiieiiieeciee et 43
Konstanta hemijske ravnoteZe ..........cccovveeeiieeriieeiiieeieeeeeeee e 45
Uticaj temperature na konstantu hemijske ravnoteze ..........ccccceeeeveerveennee. 46
Le Chateriel-0V PIINCIP ...cecveeeeiieeeiieeeiee et eeeee e e re e eaee e s e e snree s 48
Uticaj KataliZatora .........c.ceevuieiiiieiiiie e 48
Difuziona 1 kineticka oblast reagovanja...........cceceveeevieeeiieeeeieeseee e 50
R0 SIS o 1 S) o USSP 50
SAMOPALJENJC....eeeiiieeiiieeiie et eaae e saae e 51

Temperatura samopaljenja, Sranice ...........cceevveeceeerieecieeneeeieenie e eieeeaens 51



Prinudno paljenje .......cccvieeiiieeiieecee s 54
Paljenje plamenom...........cccuiieiiiiiiiieeiiie e e 54
Paljenje elektriénom varniCom ..........cccveerieeeriieeiiie e 55
Minimalna energija paljenja i rastojanje gasenja.........ccceeevveeeerveeecrveerreeenne 55
Paljenje zagrejanim telom...........cecvieeiiieeiiiecciie e 57
Vrste 1 struktura plamena............ceccveeeeiieeiiieeeiie e 58
Brzina prostiranja fronta plamena............c.ccocevieniiniiniiniiiiee, 62
Pojave nestabilnosti u procesu sagorevanja gasovitih goriva...........c........... 63
DISOCIJACIJA ..euvieiiieiiieeiieeiee et et ee ettt e ete et e s e et eesaaeesbeesaseeseesnseenseessseenseas 64
Detonativiio SAZOTEVANTE.....cc.ueerierieeiieeiieentieeieesteesteeseesereesseesaseeseessseesees 66
Model sagorevanja izdvojene kapljice te€nih goriva........cccccecveverviervennennee. 68
Vreme sagorevanja KapljiCe........c.eevieriieiiieiiieiienie et 71
Stabilizacija plamena i metode stabilizacije plamena............cccceeevevvenuennnee 72
Oduvavanje i stabilizacija plamena ...........cccoecveeeiieriieiiieniecieeee e 77
Mehanizmi oduvavanja plamena ............cceeeeeeieeriienieenieenie e 78
Oduvavanje plamena u siromasnoj smesi - teorijske osnove........................ 81
Stabilizacija plamena kao preventiva pojavi oduvavanja plamena............... 82
Stabilizacija sagorevanjem U VihOTnoj Struji......cccceecveeerieeerieeeiveeeiieesieeenns 83
Granice oduvavanja plamena............ccceeeevueeeeiiieenieeesieeereee e 85
Specificnosti sagorevanja Cvrstih GOTIVA ........eeecvvieeiiieeriie e 87
Sagorevanje u fluidizovanom SIOJU........cceeeciiiriiieriieece e 87
SaOTEVANJE UGIJA...cccviieiiieeciie ettt e rae e e e e erae e srae e 88
Modeli sagorevanja Uglja.........cceeeueeeeiieeiiieeciie et 89
Zagadjujuce komponente u produktima sagorevanja ..........ccecceeeeeuveerneeenne. 94
Ugljen monoksid i nesagoreli ugljovodonici.........ccceevvveerieeeeieeecieeeiieeee 95
AZOMNT OKSTAL .. 96
AZOt MONOKSIA ...t 96

TermiCKki NO oo 96



Promptni NO ......oooeiieeieece ettt e e e e s e e 96
GOTIVI INO L.ttt et sttt st ens 97
SUMPOTNT OKSIAT...vvieeiiieiiieciie ettt et eae e e aa e e eaae e sbae e 99
CVISEE BESHICE ...vovvoveiveeevreveeeeeeee e ses s ene s s ssenees 100
Gasovi staklene baSte.........cooeeiiiiiiiiiiii e 100
Ugljen diokSid COn2...iiiuuiieiiiieeiieeeiie ettt s s 100
RAKENA GOTIVA ..oveiieiiieiiicieee ettt et 105
Tecna raketna GOTIVA......ccuvieiieriiieiiecie ettt et 105
Hibridna raketna SOTiva ..........cccieriiiiiieiieeieeiie et 107
CVISta TAKENA GOTIVA ......ovoveeeeeeeeeeeeeeee e 108
Tendencije u razvoju ¢vrstih raketnih goriva........cccoecevieiiiiiniiniiienne 110
Brzina gorenja kod ¢vrstih raketnih goriva.........cccoviieiiiiniiiiienieiee 111
Model gorenja DB pogonskih materija..........ccceeeeveenieeiienieeiieniecieeeee 112
Dvobazne (DB) pogonske materije.........cceeeverieeiieniieeiienieeieeriie e 112
Sagorevanje kompozitnih gOTivVa .........ccceevieriieiieiiieiiecieeiee e 115
Model visestrukog plamena (BDP).........cccccoveviiiiiiiniiiiiiieceeeceee 117
Sagorevanje Metala.........cccceecvieeiiieeiiieccie e 118
PoboljSanje performansi postojecih gOriva........cccccueeeeieeecieeecieeeieeeeeeas 120
Nova dostignuca u razvoju ¢vrstih raketnih goriva ..........ccceeevvveveieenneen. 121
HipotetiCKa GOTIVA.....ccccuiieiiiieciie ettt et 122
Sagorevanje raCunski Primeri .....c.ccecveeeeieeeiiiesiieeeiee e 122
ZNaCenja INACKSA.......cccvuiieiiiieiiieecieeeeteeestee et e e e e e e e e e eseeesseeesneeens 124
Sagorevanje CVIStin OTIVA.......ccccvieeiiiieiiieeie et 124
Sagorevanje tecnih 1 gasovitih GOTivVa........cccvieeciieeriieeiie e 152
Sagorevanje bojevih materija........cccccveeeeiieeiiieeieecie e 172

LITERATURA ..o 178



Fizika sagorevanja 1

Sagorevanje

Definicija sagorevanja

Sagorevanje predstavlja slozen fizi¢ko hemijski proces intenzivne oksidacije
goriva koji je pra¢en oslobadanjem znatne koli¢ine toplote kao i odredenim
svetlosnim efektima. Sagorevanje se u osnovi sastoji od niza termohemijskih
reakcija. Termohemijske reakcije koje su pracene intenzivnim oslobadanjem
toplote nazivamo egzotermnim termohemijskim reakcijama, dok
termohemijske reakcije za ¢ije odvijanje treba dovesti u utroSiti odredenu
koli¢inu toplote nazivamo endotermnim termohemijskim reakcijama.

Prilikom odvijanja odredene hemijske reakcije razlikujemo tzv. reaktante koji
predstavljaju jedinjenja koja u odredenim uslovima medusobno reaguju
stvaraju¢i nova jedinjenja koja nazivamo produktima hemijske reakcije. U
slucaju egzotermnih termohemijskih reakcija, u koje spada sagorevanje, pored
materijalnih produkata sagorevanja dobijamo i odredenu kolic¢inu oslobodene
toplote.

Kada govorimo o reaktantima koji tokom sagorevanja stupaju u interakciju
treba napomenuti da jedan reaktant predstavlja gorivo dok je drugi oksidator.
Kod klasicnog sagorevanja oksidator je kiseonik i to najces¢e kiseonik iz
okolnog vazduha.

U zavisnosti od koli¢ine oksidatora koga dovodimo u proces sagorevanje
moze biti potpuno i nepotpuno.

Kod potpunog sagorevanja, kada u procesu sagorevanja raspolazemo
dovoljnom koli¢inom oksidatora da bi data koli¢ina goriva u potpunosti
sagorela 1 oslobodila celokupnu potencijalnu hemijsku energiju koju dato
gorivo sadrzi, produkte sagorevanja Cine:

CO» — nastao sagorevanjem ugljenika iz goriva.
H>O — nastala sagorevanjem vodonika iz goriva,
SO, — nastao sagorevanjem sumpora iz goriva,

N> — koji se, kod klasi¢nog sagorevanja, moze nalaziti u vazduhu u kome se
nalazi i kiseonik koji se koristi kao oksidator u procesu, a moze se nalaziti i u
samom gorivu,

0O, — koji se, kod klasi¢nog sagorevanja, moze nalaziti u vazduhu, zatim se
moze dovesti u proces kao Cist kiseonik a moze biti integrisan i u molekulu
goriva.
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U sluc¢aju nepotpunog sagorevanja, pored ve¢ navedenih produkata potpunog
sagorevanja nailazimo 1 na nesagorele gorive komponente. Produkte
nepotpunog sagorevanja ¢ine:

CO — nastao prilikom nepotpunog sagorevanja ugljenika iz goriva,

CmHinOx — nesagoreli ugljovodonici (kod sagorevanja ugljovodoni¢nog
goriva),

H> — vodonik,

C — ugljenik u ¢adi, pepelu i dr.

Prema agregatnom stanju u kome se nalaze gorivo i sagorevanje moze biti:
Homogeno — ako su obe komponente (gorivo i oksidator) u istoj fazi (slucaj
sagorevanja gasovitih i1 te¢nih goriva).

Heterogeno — ako se agregatno stanje gorivih komponenti razlikuje (slucaj
sagorevanja ¢vrstih goriva).

Prema karakteru protoka smese gorivo/oksidator, sagorevanje moze biti:
laminarno, ili

turbulentno.

Stehiometrijske jednacine sagorevanja

JednaCine koje nam pokazuju u kojim medusobnim odnosima gorive
komponente reaguju sa oksidatorom, kolika koli¢ina oksidatora je potrebna za
proces potpunog sagorevanja, koja koli¢ina produkata sagorevanja nastaje
tokom odvijanja procesa sagorevanja, kao i kolika koli¢ina toplote se oslobodi
tom prolikom, nazivaju se stehiometrijske jednaCine sagorevanja. Ove
jednacine napisane su za sve gorive komponente. Budué¢i da je proces
sagorevanja krajnje sloZzen stehiometrijske jednacine nam daju samo pocetno
1 krajnje stanje prilikom procesa sagorevanja. Takode, treba napomenuti da se
procesi sagorevanja prikazani stehiometrijskim jednacinama odvijaju sa tacno
potrebnom koli¢inom ¢istog kiseonika za formiranje odredenih produkata
sagorevanja.

Stehiometrijska jednacina potpunog sagorevanje ugljenika

C+ 0, > CO,
1 kmol C + 1 kmol O, — 1 kmol CO, + 406,08 [M]]
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12kg C+ 32kg 0, - 44 kg CO, + 406,08 [M]]
1 kg C + g kg 0, - % kg CO, + 33,84 [M]]
12kg C+ 22,4 m3 0, - 22,4 m3 CO, + 406,08 [M]]
1kg C+ 1,867 m® 0, - 1,867 m® CO, + 33,84 [M]]

Stehiometrijska jednacina sagorevanje vodonika

2H, + 0, - 2H,0
1
HZ + 502 - Hzo

1 kmol H, + % kmol 0, — 1 kmol H,0 + Q [M]]

Kolicina toplote Q koja se oslobada sagorevanjem 1 kmol H, moZe imati dve
vrednosti zavisno od toga da li je voda ohladena na okolnu temperature ili
ostaje u parnom stanju. Za slucaj da vodena para u produktima sagorevanja
ostaje u parnom stanju dobijamo:

1 kmol Hy + 7 kmol 0, — 1 kmol H,0 + 241,87 [M]]
2kgH, + 16 kg 0, — 18 kg H,0 + 241,87 [M]]
1 kg Hy + 8kg 0, — 9 kg H,0 + 119,95 [M]]
1 kgHy + 56m3 0, - 11,2 m® H,0 + 120,935 [M]]
1 m’H, + 0,5m3 0, » 1 m3 H,0 + 10,8 [M]]

Stehiometrijska jednacina potpunog sagorevanje sumpora

S+ 0, - S0,

1 kmol S+ 1 kmol 0, - 1 kmol SO, + 296,84 [M]]
32ke S+ 32kg 0, - 64 kg CO, + 296,84 [M]]
1kegS+ 1kg 0, — 2 kg CO, + 9,276 [M]]
1kgS+ 0,7m3 0, - 0,7 m? CO, + 9,276 [M]]

Stehiometrijska jednacina nepotpunog sagorevanje ugljenika

2C+0,-2CO
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1
C+50z - CO

1 kmol C + % kmol 0, — 1 kmol CO + 123,05 [M]]
12kg C+ 16 kg 0, - 28 kg CO + 123,05 [M]]
I'kg C+ = kg0, — ~ kg CO + 10,254 [M]]

1 kg C+ 0,933 m? 0, - 1,867 m3 CO + 10,254 [M]]

Stehiometrijska jednacina potpunog sagorevanje ugljenmonoksida
2CO0+ 0, - 2CO,

1
CO+§OZ_) COZ

1 kmol CO + % kmol 0, — 1 kmol CO, + 282,99 [M]]
1 kg CO+ 0,571 kg 0, - 1,571 kg CO, + 10,09 [M]]
1 kg CO + 0,4m3 0, > 0,8 m3 CO, + 10,09 [M]]

1 m3CO+ 0,5m30, > 1m3C0, + 12,6335 [M]]

Hess-ov zakon

Formulacija Hess-ov zakona glasi:

Koli¢ina toplote koju dobijemo ili utro§imo tokom odvijanja odredene
termohemijske reakcije ne zavisi od puta odvijanja reakcije, ve¢ iskljucivo od
pocetnog i krajnjeg stanja reakcije.

Hess-ov zakon preko stehiometrijskih jednacina:

l1kgC+ 1,867 m® 0, - 1,867 m3 CO, + 33,84 [M]]
1kg C+ 0,933 m3 0, - 1,867 m3 CO + 10,254 [M]]
1 m3CO+ 0,5m30, > 1m3CO, + 12,6335 [M]]
Vidimo da je:

10,254 + 1,867 - 12,6335 = 33,84.
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Hess-ov trougao

Za graficki prikaz Hess-ovog zakona posluzimo se Hess-ovim trouglom (slika
1.) gde je:

Q1,2 — Toplota oslobodena prilikom odvijanja hemijske reakcije ¢ije je pocetno
stanje 1, a krajnje stanje 2.

Q23 —Toplota oslobodena prilikom odvijanja hemijske reakcije ¢ije je pocetno
stanje 2, a krajnje stanje 3.

Q13— Toplota oslobodena prilikom odvijanja hemijske reakcije ¢ije je pocetno
stanje 1, a krajnje stanje 3.

Tada imamo da je:
Q12 +Qz23—Q13 =0,

Q12+ Q3 =0Qy3,

11

Q2,3 = Q1,3 - Q1,2-

QI,S

Slika 1. — Hess-ov trougao

Teorijska koli¢ina kiseonika potrebna za potpuno sagorevanje
Omin

Teorijska koli¢ina kiseonika (oksidatora) predstavlja minimalno potrebnu
koli¢inu kiseonika (oksidatora) neophodnu za potpuno sagorevanje svih
gorivih komponenti u odredenoj koli¢ini goriva. Ova koliCina kiseonika
(oksidatora) zavisi prevashodno od sastava goriva, obelezava se sa Omin a
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izrazava se kao koli¢ina kiseonika (oksidatora) po koli¢ini sagorelog goriva
t.]. [E—z] ili [rlil—;] za ¢vrsta 1 teCna goriva, odnosno [2—2] za gasovita goriva.
Ukoliko nam je poznat elementarni sastav goriva izraZzen preko masenih udela
pojedinih komponenata goriva, imamo:

Omin [i—z] = Ominggc + Ominggy + Ominggs — go,

gde su:

Omin, [’;—5] = g , teorijska koli¢ina kiseonika (oksidatora) potrebna za
potpuno sagorevanje ugljenika,

Oming [’;—Z] = 8, teorijska koli¢ina kiseonika (oksidatora) potrebna za

potpuno sagorevanje vodonika.

Oming [’;—5] =1, teorijska koli¢ina kiseonika (oksidatora) potrebna za
potpuno sagorevanje sumpora,

gc|%m/m], maseni udeo ugljenika u gorivu,

gu|%m/m], maseni udeo vodonika u gorivu,

gs[%m/m], maseni udeo sumpora u gorivu,

Jo[%m/m], maseni udeo kiseonika u gorivu.

Posle zamene odgovarajucih vrednosti dobijamo:

[k 8
Omin [é] =39c t89u+9s— Jo-

Uvodenjem Molier-ove konstante:

3
39n—=(go—9s)
oc=1+—""28——
gc

Dobijamo:
. [kg] _
Omin [kg] = 2,670gc.

Takode u zavisnosti od jedinica u kojima izrazavamo Omin mozemo koristiti
i sledeée obrasce:
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kmol c
Omin [ ] = ﬁ,
12

Omin [‘E—;] = 1,8670gc.

Ovai izrazi uglavnom se koristi za ¢vrsta goriva.

Ukoliko imamo te¢no gorivo definisano opS$tim izrazom za ugljovodoni¢na
goriva tipa CnHy koristimo sledece obrasce za izraCunavanje teorijske koli¢ine
kiseonika:

. [kmol
Omin [ ] + -
kmol
. [m3 m+-)-22,4
Omin [—] = ( 4) ,
kg 12m+n
n
. [k m+—)-32
Omin [—g] = —( ) ,
kg 12m+n

Gde su: m - broj atoma ugljenika, a n - broj atoma vodonika u gorivu tipa
CmHn.

Za tecna goriva sastavljena iz viSe ugljovodoni¢nih komponenti tipa CmHa
teorijska koli¢ina kiseonika ra¢una se prema sledecem izrazu:

Omin [—] =22,4-Y& 112mi

i+tnj

Ukoliko su te¢na goriva sastavljena iz vise ugljovodoni¢nih komponenti tipa
CmHinOk teorijska koli¢ina kiseonika racuna se prema sli¢nim izrazima:

n; Kkj
(m;+51-3D
Omin [_] 22,4 Z‘ 112m;+n;+16Kk;’
Odnosno

Omin [—] —32.yk (m.+ﬁ_ﬁ)

1=1 1 2m;+n;+16k;”
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Kod gasovitih goriva teorijska koli¢ina kiseonika racuna se prema sastavu
goriva, koja se opet najcescée sastoje iz ugljenmonoksida, vodonika i gasovitih
ugljovodonika. Ukoliko zapreninsko ucesc¢e odredene gasovite komponente u
gorivu obelezimo sa rj, teorijsku koli¢ina kiseonika izraCunavamo prema
slede¢em izrazu:

. [m3 1 nj
Omin [ﬁ] = E(rco +ry) + Z%(zl (mi + j) ‘T —TIo,

gde su m; 1 n; brojevi atoma ugljenika i vodonika, respektivno, u
ugljovodoni¢noj komponenti goriva.

Teorijska koli¢ina vazduha potrebna za potpuno sagorevanje
Lmin

Buduc¢i da se za procese sagorevanja Cesto kao oksidator koristi kiseonik iz
vazduha, svakako je vazno odrediti teorijsku ili minimalno potrebnu koli¢inu
vazduha u kojoj je sadrzana minimalno potrebna koli¢ina kiseonika
neophodna za potpuno sagorevanje odredenog vrste goriva.

Teorijska koli¢ina vazduha obelezava se sa Lmin i raCuna se na osnovu
teorijske koli¢ine kiseonika, prema slede¢im izrazima:

. [kg
) ke Omln[k—]
Lmin [—g =—=5
kgl 0,232
34
. m
. m3] Omlnk—g
Lmin [—| = =
kg 0,21
34
. m3] 0min$—
Lmin [—3 = =,
m> | 0,21

Gde 0,21 1 0,232 predstavljaju zaokruzene vrednosti zapreminskog i masenog
ucesca kiseonika u vazduhu respektivno.

Stvarna koli¢ina kiseonika Os, vazduha Ls i koeficijent viska vazduha A

Stvarna kolicina kiseonika (oksidatora) ili vazduha, u zavisnosti od toga da li
imamo sagorevanje sa Cistim kiseonikom ili sa kiseonikom koji se nalazi u
vazduhu, Cesto se razlikuje od teoretski potrebne koli¢ine kiseonika odnosno
vazduha potrebne za potpuno sagorevanje datog goriva.
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Stvarna koli¢ina kiseonika obelezava se sa Os, a stvarna koli¢ina vazduha sa
Ls 1 izracunavaju se preko teorijske koli¢ine kiseonika Omin, odnosno
teorijske koli¢ine vazduha Lmin prema slede¢im izrazima:

kg m3 m] [kg m3 m3]
Os [kg kg ' m3 A - Omin kg’ kg 'm3)’
odnosno,
kg m® m3] _ [kg m3 m3
Ls [kg e m3 = A - Lmin ety |

Sa A je oznacen koeficijent viska vazduha koji predstavlja odnos stvarne i
teorijski potrebne koli¢ine vazduha odnosno kiseonika (oksidatora) u toku
procesa sagorevanja:

Ls
Lmin’

Os
" Omin’

Ukoliko koeficijenta viska vazduha ima vrednost 1 (A=1), imamo
stehiometrijsku smeSu goriva i vazduha (oksidatora), za vrednost koeficijenta
viska vazduha manju od 1 (A<1) imamo bogatu smeSu goriva i vazduha
(oksidatora), dok za vrednost koeficijenta viska vazduha vecu od 1 (A>1)
imamo siromasnu smesu goriva i vazduha (oksidatora).

U anglosaksonskoj literaturi literaturi se ¢es¢e koristi termin equivalence ratio
( ¢ ) koji je inverzna vrednost koeficijent viska vazduha.

¢=1/"

Materijalni bilans sagorevanja goriva tipa CmHnOk

U opstem slucaju, potpuno sagorevanje ugljovodonika CmHnOk u vazduhu
se predstavlja hemijskom jedna¢inom prema kojoj pomenuti ugljovodonik sa
kiseonikom iz vazduha, a uz prisustvo azota iz vazduha, reaguje stvarajuci
ugljen-dioksid, vodu i oslobadaju¢i odredenu koli¢inu toplote, Q. U
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produktima sagorevanja se pored ugljendioksida i vode nalazi 1 azot iz
vazduha u ¢ijem je prisustvu doslo do reakcije.

Ako je koeficijent viska vazduha jednak 1 (A=1), a sagorevanje se odvija u
prisustvu vazduha, a samim tim i u prisustvu azota, tada se jednacina
sagorevanja moze predstaviti kao:

CnHnOx + (M +2-2)-0,+3,76-(m + -2 ) No > m CO, + 2 H,0
3.76:(m +2-2) N> +Q

Ukoliko je A>1, tj. postoji viSak vazduha, u reakciju ¢e u¢i vise kisenika, ali i
srazmerno vise azota. Medu produktima sagorevanja ¢e se naci visak vazduha,
1 naravno sav azot koji ne reaguje, ve¢ se samo u njegovom prisustvu odvija
reakcija:

CHiOk +A:(m + 2 - 2)-0, 3,761 (m + -2 )N = m €Oz + 2 H0 + (-
D-(m+2-2)0:43.76:h(m + 2 -2 ) N, +Q

Ako je A<I, tj. ako se sagorevanje odvija sa manjkom kiseonika (nepotpuno
sagorevanje), u produktima sagorevanja nece biti kiseonika, a deo ugljenika iz
ugljovodonika sagoreva do ugljen-monoksida, CO, koji se javlja u produktima
sagorevanja:

CuHiOx + A-(m +%- g )02 + 3,76 A(m + % . g )Nz —
pCO+qCO +2H0 +3,76:h-(m + 2 -2)- N> +Q

Ovde vazi pravilo da broj atoma bilo kog hemijskog elementa medu
reaktantima (na levoj strani jednacCine) mora biti jednak broju atoma istog
elementa medu produktima sagorevanja (na desnoj strani jednacine).
Nepoznate vrednosti p 1 q se mogu odrediti iz ovog uslova za atome ugljenika:

m=p+q

1 atome kiseonika:
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noky_ . n
k+2-7v(m+z-5)—p+2 q+ 3

Opsta jednacina nepotpunog sagorevanja CmHnOo se kra¢e moze napisati i

kao:

CmHnOk +xO; + yN2 — pCO +qCO2 + Z H0 + yN.

Elementi hemijske termodinamike

Nomenklatura

Energija po molu

Energija

Helmholtz-eva energija po molu
Helmholtz-eva energija
Gibbs-ova energija po molu
Gibbs-ova energija
Entalpija po molu

Entalpija J

Broj molova

Pritisak Pa

Toplota po molu

Toplota J

Gasna konstanta

Entropija po molu

Entropija
Temperatura

Unutra$nja energija po molu
Unutra$nja energija

< cCceE Hwne OO T B IS QWK ™ moe

Zapremina

w Rad po molu

W Rad

pn  Hemijski potencijal
Opsti termini

[J/mol]
[J]
[J/mol]
[J]
[J/mol]
[J]
[J/mol]

[mol]

[J/mol]

[J/molK]
[J/molK]
[J/K]
[K]
[J/mol]
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Efikasnost metoda

LowNOx gorionici 25-60%
Stepenasto uvodenje vazduha 10-40 %
Stepenasto uvodenje goriva 50-60 %
SCR 50 - 80 (90) %
SNCR 20-50%

Raketna goriva

Raketna goriva su hemijske smeSe goriva i1 oksidatora, koja sagorevanjem u
raketnom motoru proizvode odgovaraju¢u energiju koja obezbeluje silu
potiska neophodnu za let rakete. Razvoj raketa bio je uslovljen razvojem
raketnih goriva. Ako se izuzme upotreba crnog baruta kao raketnog goriva (u
Kini jo§ u 7. veku, a u Evropi u 18. i 19. veku), onda se moze tvrditi da je
epoha razvoja i Sire primene raketnih goriva zapocela sa Drugim svetskim
ratom. U SAD je formiran sastav na bazi balistita, poznat pod oznakom JP 1
JPN, a u SSSR-u je proizvedeno slicno dvobazno gorivo sa dodatkom
dinitrotoluena, poznato kao kordit. U Nemackoj je u toku rata konstruisana
prva raketa na te¢nogorivo, pod oznakom V-2, koja je kao gorivo koristila
75%-tni metil-alkohol sa te¢nim kiseonikom kao oksidatorom. Veliki
napredak ostvaren je osvajanjem proizvodnje kompozitnih goriva
tehnologijom livenja, ¢cime su se mogla proizvesti pogonska punjenja Zeljenih
precnika. Prva kompozitna goriva bila su na bazi asfalta, kao vezivne
komponente, koga je ubrzo zamenio polisulfid, zatim polivinil-hlorid, a
pedesetih i Sezdesetih godina 20. veka proizvedena su termo-stabilna veziva
na bazi poliuretana i1 poli-butadiena sa znatno boljim karakteristi-kama od
prethodnih. Kao oksidator najpre je koris¢en kalijum-perhlorat koji je kasnije
zamenjen mnogo boljim amonijum-perhloratom, koji i danas ima najSiru
primenu. Za poboljSanje energetskih svojstava, kao gorivnha komponenta,
dodavani su metalni prahovi od kojih najveéu primenu ima aluminijum u
prahu.

Prema svom agregatnom stanju raketna goriva mogu biti teCna, Cvrsta i
hibridna.

Tecna raketna goriva

Kod raketa na tecno gorivo oksidator i goriva komponenta smesteni su u
odvojenim rezervoarima 1 doziraju se pomocu sistema cevi, ventila i
turbopumpi u u komoru za sagorevanje, gde se mesaju i sagorevaju.
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Motori na te¢no gorivo slozenije su konstrukcije u odnosu na motore na ¢vrsto
gorivo, ali imaju i mnogo prednosti. Njihova osnovna prednost je S$to
omogucuju kontrolu doziranja goriva u komoru za sagorevanje, ¢ime je
moguce menjati potisak u toku leta, iskljucivanje i ponovno startovanje
raketnog motora. S druge strane, te¢na raketna goriva imaju manju gustinu od
Cvrstih, Sto zahteva vece rezervoare za njihov smestaj, ¢ime se povecava
ukupna masa raketnog sistema. Temperatura skladistenja takode je vrlo bitna.
Goriva sa niskom temperaturomom skladiStenja, tzv. kriogena goriva,
zahtevaju termicku izolaciju, Cime se masa sistema povecava. Pojedina te¢na
goriva su vrlo agresivna, {to zahteva primenu specijalnih otpornih materijala
u konstrukciji rezervoara i sistema za doziranje.

Nacelno, tecna goriva mogu se podeliti na tri grupe: goriva na bazi naftinih
derivata, kriogena goriva i hipergoli.

Od naftinih derivata kao gorivo koristi se visokorafinisani kerozin koji
predstavlja smeSu slozenih ugljovodonika. On se najeS€e primenjuje u
kombinaciji sa tecnim kiseonikom kao oksidatorom. Specifi¢ni impuls ovih
goriva znatno je manji u odnosu na kriogena goriva.

Kriogena goriva najcesce predstavljaju kombinaciju teCnog vodonika i tecnog
kiseonika koji se skladiSte na vrlo niskim temperaturama (vodonik prelazi u
teno stanje na —253°C, a kiseonik na —183°C).

Zbog niske temperature kriogenih goriva vrlo je teSko da se Cuvaju duze
vreme, pa nisu pogodna za primenu u raketnim sistemima namenjenim za
vojne svrhe. Uz to, tecni vodonik ima vrlo ma-lu specifi¢nu masu, {to iziskuje
znatno veée rezervoare u odnosu na druga goriva. Bez obzira na to, zbog
visoke efikasnosti ovih goriva (imaju 40% ve¢i specificni impuls u odnosu na
ostala raketna goriva) ona uvek imaju prednost kada problem skladistenja nije
izrazen 1 kada faktor vremena nije bitan.

Tecni vodonik 1 tecni kiseonik najceS¢e se primenjuju u visokoefikasnim
raketnim motorima kosmickih raketa nosaca (tabela 2).
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Tabela 2. Prikaz nekih raketnih sistema i Njihovih goriva

Raketa Stepen | Raketno gorivo SpecifiCni  impuls
[s]
Atlas/Kentaur 0 tecni Oy/rafinisani | 259/292 (vak.)
1 kerozin 220/309 (vak.)
2 tecni Oo/rafinisani | 444 (vak.)
kerozin
te¢ni Ox/tecni Ha
Titan II 1 N2O4/Acrozine 50* 259
2 N20O4/Acrozine 50 312 (vak.)
Saturn V 1 tecni Oy/rafinisani | 260
2 kerozin 424 (vak.)
3 tecni Oy/tecni Ha 414 (vak.)
te¢ni Ox/tecni Ha
Spejs [atl 0 0 ¢vrsto 242/269 (vak.)
1 tecni Oo/tecni Ha 455 (vak.)
OMS™ | N2O4/monometil- 313 (vak.)
RCS™ | hidrazin 260280 s (vak.)
N2Os/monometil-
hidrazin

* smeSa hidrazina i dimetil-hidrazina (50: 50)
** sistem za orbitalno manevrisanje (orbital maneuvering system)
*#% reaktivni kontrolni sistem (reaction control system)

Kod hipergolnog goriva dolazi do spontanog pripaljivanja pri kontaktu
oksidatora i gorivne komponente, tako da ne zahtevaju izvor pripaljivanja.
Lako startovanje i moguénost ponovnog starta ¢ini ova goriva idealnim za
sisteme koji sluze za manevrisanje vasionskim brodovima (npr. Spejs Satl).
Takode, hipergoli se nalaze u te¢nom stanju i na obi¢noj temperaturi, tako da
nisu izrazeni problema njihovog skladiStenja. Hipergolna goriva obi¢no ¢ine
hidrazin, monometil hidrazin ili nesimetricni dimetil-hidrazin. Oksidator je
najcesce azottetraoksid (N20s) ili azotna kiselina (HNO3).

Hibridna raketna goriva

Raketni motori sa hibridnim gorivima predstavljaju kombinaciju motora sa
¢vrstim 1 te¢nim gorivom, mada postoje 1 kombinacije ¢vrsto-¢vrsto 1 ¢vrsto-
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gasovito, koje se tedko mogu primeniti kod zemaljskih raketa. Jedna
komponenta je u ¢vrstom stanju, obicno gorivna, dok je druga, najéesce
oksidator, u te¢nom ili gasovitom stanju. Oksidator se pomocu brizgaljki
direktno ubrizgava u produkte sagorevanja Cvrste komponente, ¢ime se
efikasnost sagorevanja izrazito povecava.

Cvrsta raketna goriva

Raketni motori na ¢vrsta goriva najjednostavnije su konstrukcije. Za razliku
od motora na te¢no gorivo, raketni motori na ¢vrsto gorivo se ne mogu gasiti
1 ponovo startovati. Postoje dve osnovne vrste ¢vrstih goriva — homogena i
kompozitna. Obe vrste imaju relativno veliku gustinu, stabilna

su na normalnoj temperaturi 1 ne zahtevaju posebne uslove skladisStenja.
Homogena goriva najc¢e$¢e su dvobazna, sadrze dve osnovne komponente:
nitrocelulozu 1 nitroglicerin, a mogu biti 1 jednobazna (sadrze samo jednu
osnovnu komponentu — nitrocelulozu). Pored osnovnih komponenti goriva
sadrZe, u manjim koli¢inama, i razli¢ite dodatke (plastifikatore, stabilizatore,
balisticke modifikatore, itd.).

Specifi¢ni impuls homogenih goriva obi¢no se krece do 210 s u standardnim
uslovima. Njihovi produkti sagorevanja ne sadrze dimove, pa su pogodna za
rakete takticke namene. Cesto se primenjuju i za izradu bustera vodenih 1
viSestepenih raketnih sistema. Savremena kompozitna goriva najcesce su na
bazi poliuretana ili polubutadiena, kao vezivne komponente, amonijum-
perhlorata, kao oksidansa, 1 metalnih prahova, naj¢es¢e aluminijuma, koji
sagorevanjem oslobadaju veliku koli¢inu toplote i time podizu temperaturu
sagorevanja. Imaju bolje mehanicke i1 energetske karakteristike od homogenih
goriva (tabela 3), pa se uglavnom upotrebljavaju za izradu pogonskih punjenja
marsSevskih motora kod raketnih sistema taktiCke namene, kao i1 za izradu
buster motora velikih raketnih sistema (npr. za nosaca rakete Titan).
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Tabela 3. Uporedni pregled osnovnog sastava i1 specifi~nog impulsa razli~itih
vrsta raketnih goriva

Gorivo Osnovni sastav Isp (s)
Crni barut kalijum-nitrat, sumpor, | = 125
drveni ugalj
nitroceluloza, =200
nitroglicerin ~ 180
asfalt, amonijum-
perhlorat
polisulfid, amonijum- | =200
perhlorat
poliuretan, amonijum- | = 225-230
perhlorat
polibutadien, amonijum- | = 230-235
perhlorat
Kompozitno poliuretan, aluminijum, | = 240
amonijum-perhlorat
polibutadien, ~ 245
aluminijum, amonijum-
perhlorat
polibutadien akrilonitril, | =250
aluminijum,
amonijum-perhlorat
kompozitno =275
modifikovana dvobazna
goriva

(NC, NGL, HMX, Al)

PBAA, aluminijum, | = 275
amonijum-perhlorat

Tecno kerozin, te¢ni kiseonik ~ 300

teCni  vodonik, tecni | =450
kiseonik
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Tendencije u razvoju ¢vrstih raketnih goriva

Vecina raketnih goriva koja se i danas primenjuju razvijena je pedesetih i
Sezdesetih godina 20. veka. U tabeli 4 prikazani su naj¢es¢i tipovi ¢vrstih
raketnih goriva koji se primenjuju u svetu i kod nas.

Tabela 4. Sastavi nekih karakteristi¢nih tipova ¢vrstih raketnih goriva

Gorivo Tip Sastav

J.P.N., Balistit (SAD) | homogeno dvobazno nitroceluloza (51,5%),
nitroglicerin (43%),
diefilftalat (3%),

ostali dodaci (2,5%)
Cordit (Rusija) homogeno dvobazno nitroceluloza (56,5%),
nitroglicerin (28%),
etilcentralit (4,5%),
dinitrotoluen (11%)
SRB gorivo (SAD) kompozitno polibutadien akrilonitril
(12%), amonijum-
perhlorat (70%),
aluminijum prah (16%),
ostali dodaci (2%)

NGR gorivo (SCG) homogeno dvobazno nitroceluloza 0,
nitroglicerin 0,
plastifikator (), ostali
dodaci ()

PU gorivo (SCQG) kompozitno amonijum-perhlorat
(65%), poliuretan

(21%), aluminijum
prah  (12%), ostali
dodaci (2%)

Razvoj 1 usavrSavanje raketnih goriva odvija se u dva pravca. Jedan je
poboljSanje performansi postoje¢ih vrsta goriva dodavanjem novih
komponenti, primena efikasnijih balistickih modifikatora ili, osvajanje novih
oksidatora i veziva. Na drugoj strani vrSe se istrazivanja radi osvajanja
potpuno novih goriva koja bi imala mnogo bolje performanse od postojecih.
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PoboljSanje performansi postojecih goriva

S obzirom na relativno mali specifi¢ni impuls, tezista istrazivanja u podrucju
¢vrstih raketnih goriva su usmerena, pre svega, na poboljSanje energetskih
svojstava, zatim zakonitosti brzine sagorevanja, smanjenje osetljivosti na
spoljne impulse, poboljSanje mehanickih karakteristika, itd.

Za poboljSanje energetskih svojstava dvobaznih goriva najpre su dodavani
amonijum-perhlorat 1 aluminijum, ¢ime su  dobijena  tzv.
Kompozitnomodifikovana dvobazna goriva (CMDB). Ova vrsta goriva
koriS¢ena je npr. za pogon treCeg stepena rakete ,Minitmen®. Dalje
poboljsanje energetskih svojstava ove vrste goriva postignuto je dodatkom
nitramina, heksogena ili oktogena, koji imaju veliku specificnu masu 1
energiju, Sto se naroCito pozitivho odrazilo na poboljSanje zapreminskog
specificnog impulsa. Goriva sa dodatkom HMX-a nasla su primenu kod
raketnih sistema ,,Trident, ,MX“ i drugih. Medutim, dodatkom HMX-a
povecana je 1 njithova osetljivost, Sto onemogucava da se koriste za raketne
sisteme veéih gabarita. Sto se ti¢e kompozitnih raketnih goriva, istraZivanja su
usmerena na poboljSanje energetskih svojstava postojecih sastava dodatkom
energetskih komponenti, na razvoju novih veziva, oksidatora, kao i metalnih
prahova. Kao veziva i danas se naj¢esc¢e koriste polimeri na bazi poliuretana 1
polibutadiena CTPB — karboksi terminirani polibutadien, HTPB —
hidroksiterminirani polibutadien, PBAN — polibutadien akrilonitril i PBAA —
kopolimer butadiene i akrilne kiseline), koji su razvijeni Sezdesetih godina 20.
veka. UsavrSavanje veziva usmereno je, pre svega, u pravcu povecanja njihove
energetske moc¢i, poboljSanja reoloskih karakteristika i smanjenja toksi¢nosti
produkata sagorevanja. U tom smislu proizvedena su nova energetska veziva
tipa nitropolimera, od kojih je primenu nasao nitrouretan (NU), zatim polimeri
na bazi fluora i ugljenika (fluorougljenici), poliglicidilazid (GAP), poli 3,3
bis*azidomethyl® oxetane (BAMO), poly 3-nitrometoxy-metil oxetane (PLN)
poliglicidil-nitrate (PGN) 1 druga. Pored toga, za povecanje energetske moci
standardnim sastavima kompozitnih goriva u odrelenom odnosu dodaju se i
nitraminski eksplozivi NMX 1 RDX, a vrSe se i ispitivanja goriva sa
najnovijim  nitraminskim  eksplozivom  HNIW  (heksanitroheksa-
azoizovurcitan). Sto se ti¢e gorivnih komponenti primenu su nasli metalni
hidridi kao {to su LiH i LiAIH, MgH>, LiBHy, ili, pak, AIH3 i BeH>, koji su
nestabilni, pa se moraju vezati u komplekse sa organskim molekulima da bi
bili stabilni. Sastavi na bazi berilijuma daju najve¢i specificni impuls, ali pri
sagorevanju stvaraju otrovne produkte. Od metalnih prahova, pored
aluminijuma, magnezijuma, bora, berilijuma, perspektivu ima gorivo na bazi
cirkonijuma, jer ima visoku temperaturu sagorevanja i veliku specificnu masu
(6,49.), pa se dobija veliki zapreminski specificni impuls. Od oksidanasa je
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razvijeno nekoliko novih jedinjenja sa znatno ve¢om energijom od amonijum-
perhlorata, kao §to su nitronijum-perhlorat NP (NO2ClOs), litijum-perhlorat,
LiClO4, hidrazinijumdiperhlorat, N>He(ClO4)2. Medutim, zbog izuzetno
velike osetljivosti na spoljne impulse, nemaju znacajniju primenu u raketnim
gorivima.

Nova dostignuéa u razvoju ¢vrstih raketnih goriva

Do sada se kao oksidator u kompozitnim raketnim gorivima uglavnom koristio
amonijum-perhlorat. Medutim, nedavno je Holandska agencija za svemirska
istrazivanja, u okviru Evropske svemirske agencije (ESA), razvila energetski
jaci oksidator, hidrazin/nitroformat (N2HSC(NO2)3) .U kombinaciji sa
svremenim vezivima, kao {to su glicidil azid polimer (GAP), BAMO (poly
3,3 bis*azidomethyl® oxetane), PLN (poly 3-nitromethoxy-methy oxetane) ili
PGN (polyglycidyl nitrate), ovaj oksidans ne samo da pove}ava performanse
raketnih motora na ¢vrsto gorivo ve¢ I sa ekoloskog aspekta ne utiCe na
zagadenje okoline, jer pri sagorevanju ne oslobada otrovni hlorovodonik.
Glavni produkti sagorevanja su azot, voda, ugljen-dioksid, azotovi oksidi i,
ako je gorivu dodat aluminijum, aluminijumoksid. U pocetku proizvodnje
glavni problem je bio kristalografske prirode, odnosno tendencija hidrazin-
nitroformata (HNF) da formira iglicastu kristalnu formu razlicitih veli¢ina i
oblika. To je onemogucavalo proizvodnju goriva sa visokim udelom cvrste
frakcije, za koja je po“eljan sferi¢ni oblik oksidatora. Dalja istrazivanja bila su
usmerena na reSavanje ovog problema (primenom razli¢itih postupaka
kristalizacije i rekristalizacije) koji je ublacen ali jos uvek nije potpuno resen.
U toku razvoja posebna paznja posvecena je definisanju pogodnog
umrezivanja, katalizatora polimerizacije 1 postupka polimerizacije. lako
postupak joS uvek nije optimizovan ve¢ se proizvode goriva za potrebe
eksperimentalnih balistickih ispitivanja. Istrazivanja ovih goriva fokusirana su
na kombinaciju HNF sa GAP i aluminijumom. Pokazalo se da ovo gorivo ima
veliku brzinu sagorevanja, ali i1 tendenciju znatnog povecanja brzine
sagorevanja sa pritiskom (eksponent brzine sagorevanja je = 0,8). Daljim
istrazivanjem identifikovani su balisti¢ki modifikatori kojima je eksponent
brzine sagorevanja snizen na 0,59, a istrazivanja se nastavljaju radi njegovog
daljeg smanjenja. Istrazivanja su pokazala da, iako je HNF visokoenergetski
oksidans, njegova termi¢ka dekompozicija odvija se umereno, ¢ak i na
temperaturama iznad 260°C. To je vrlo vazno za prakticnu upotrebu ovih
goriva u raketnim motorima. Teorijski proracuni i balisticka ispitivanja goriva
na bazi GAP/A1/HNF u eksperimentalnom motoru pokazala su da pri istim
uslovima daju do 10% ve¢ 1 specificni impuls u odnosu na
najboljakonvencionalna goriva na bazi HTPB/AL/AP.
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Hipoteticka goriva

Ratno vazduhoplovstvo SAD nedavno je pokrenulo ambiciozan program ¢iji
je cilj smanjenje mase kosmickih letelica. Jedan od nacina za to je sinteza
novih hemijskih jedinjenja koja bi seupotrebljavala kao raketna goriva, a koja
bi imala mnogo vecu gustinu, veéi specificni impuls i1 bila jeftinija.
Istrazivanja se sprovode u Superkompjuterskom centru Arktickog regiona
(ARSC) gde se uz pomo¢ moénih racunara obavlja modeliranje i definisanje
kompleksnih hemijskih jedinjenja visoke energije i gustine, koja bi se mogla
upotrebiti kao raketna goriva. Kao rezultat ovih istrazivanja dobijena je
teorijska struktura jednog jona, kao potencijalne osnove za sintezu poliazotnih
jedinjenja koja se mogu upotrebiti u visokoenergetskim raketnim gorivima.
Znacajniji rezultati tek se o¢ekuju u buduénosti.

Sagorevanje racunski primeri
Lista oznaka

A - maseni udeo mineralnih primesa u gorivu, %; C maseni udeo
ugljenika u gorivu, %;

CmHn - udeo ugljovodonika opsSteg oblika, sa m atoma ugljenika i n atoma
vodonika, u gorivu, %;

CuwHinOo - udeo jedinjenja ¢iji molekul ima m atoma ugljenika, n atoma
vodonika i1 0 atoma kiseonika u gorivu, %;

CO - udeo ugljen-monoksida u gorivu, %;

COz - udeo ugljen-dioksida u gorivu ili produktima sagorevanja, %;

g - maseniudeo u gorivu, - ili kg/kg; indeksi koji su identi¢ni sa oznakama
hemijskih elemenata ili jedinjenja oznacavaju masene udele odgovarajucih
elemenata ili jedinjenja u gorivu; moguce je dodati i indeks koji oznac¢ava neku
od uslovnih masa goriva (videti Znacenja indeksa);

GWPch4 - potencijal globalnog zagrevanja metana za period od 100 godina,
ima vrednost 21;

GWPco2 - potencijal globalnog zagrevanja ugljen-dioksida za period od 100
godina, ima vrednost 1;

GWPn20 - potencijal globalnog zagrevanja azot-oksida za period od 100
godina, ima vrednost 310;

H - maseni udeo vodonika u gorivu, %; H2  udeo vodonika u gorivu, %;

H>O - udeo vode ili vodene pare u gorivu ili produktima sagorevanja, %;
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Sagorevanje bojevih materija

Primer 1.

IzraCunati sastav u zapreminskim procentima (% Vol), disociranih
ravnoteznih produkata heksogena (RDX) C3HeNgOes.

Predpostaviti da se u produktima sagorevanja nalaze slede¢e komponente:
CO3, H>0, CO, H> and N>.
Disocijacija je vodena slede¢om povratnom: CO2 + H2 = CO + HO.
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Konstanta hemijske ravnoteze za adijabatske uslove odvijanja procesa je K =
12.

ReSenje:
Proces disocijacije heksogena mozemo prikazati na sledeci nacin:
C3HeNeOg = n1CO2 + n2H20 + n3CO + n4Hz + nsNo.

Odnos reaktanata i produkata:

C nt+n3=3 (1)
H 2np +2n4=6 or ntng=3 (2)
N 2ns=6 (3)
0] 2ni+tn+n3=6 4)

Jednacina hemijske ravnoteze:

K = (n3n2)/(ning) = 12 (5)
Imamo 5 nepoznatih, ni, nz, n3, n4 i ns i 5 jednacina, tako da je problem u
potpunosti odreden:

Iz jednacine (3) ns = 3 mol

Koriste¢i jednacine (4) i (1) dobijamo:

2ni+no+n3=6

-(n1 +n3)=-3
ni+n2=3 (6)
ny+ng=3 (7)
ny+n3=3 (8)

iz jednacine (6) dobijamo n;=3 -ny
iz jednacine (7) dobijamo n4=3-m=3-(3-n1)=n;
iz jednacine (8) dobijamo n3=3-n
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Sada, koristeéi izraz:
K = (n3n2)/(nins) = 12 dobijamo

[B-n)B-m)])/ [nim]=12
12n2=9-6n1+n?
IIn?+6n-9=0

~ —61+/36+396
) 22
ni+n2=3 (6)
n2=3-0.672=2.328 mol
n3 = 2.328 mol
ny+ng=3 (7)
ng=3-n=3-2.328=0.672 mol
ns = 3 mol

np =0.672 mol

Konac¢no, dobijamo sastav produkata ove reakcije:

C3HeNeOg = n1CO3 + n2H20 + n3CO + nsHs + nsNo.
C3HeNsOs = 0.672 CO; +2.328 H,O +2.328 CO + 0.672 Hy + 3 No.

Mozemo proveriti tatnost dobijenih reSenja koriste¢i polazne jednacCine:

C ny+n3=3 0.672 +2.328 =3

H 2ny +2n4 =6 2x2.328 +2x0.672 =6

N 2ns=06 2x3=6

O 2ni+tm+n=26 2x0.672 +2.328 +2.328 =6

174
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Zakljudak:

Ukupni broj molova produkata je:

0.672 +2.328 +2.328 + 0.672 + 3 =9 mol.

CO; =0.672x100/9 = 7.47 % Vol
H>O = 2.328x100/9 = 25.87 % Vol
CO= 2.328x100/9 = 25.87 % Vol
H> = 0.672x100/9 = 7.47 % Vol
No= 3x100/9 = 33.33 % Vol
Primer 2.

Odrediti produkte degradacije nitroceluloze CsHo(NO2) Os.
ReSenje:

Potrebna teorijska koliCina kiseonika neophodna sa potpuno sagorevanje
gorivig komponenata u datom molekulu nitroceluloze iznosi:

kmol

n_ 9 _ _
min [om2] = m + = 6 + 2 = 8,25 0, = 16,5 atoma O

Vidimo da mi na raspolaganju u molekulu imamao svega 2 + 5 = 7 atoma O

Najreaktivniji element u datom molekulu nitroceluloze je vodonik i stoga on
prvi stupa u hemijsku reakciju:

9H+4,50—4,5H0 ( ostaje 7—4,5=2,5 atoma O)
Zatim imamo sledecu reakciju:

25C+250—-25C0O (ostaje 2,5 — 2,5 =0 atoma O)
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Dakle nasa reakcija degradacije nitroceluloze ima slede¢i oblik:
CsHo(NO2)Os - 4,5H,0+2,5CO+3,5C+0,5N2+Q

Primer 3.

Odrediti produkte degradacije nitroceluloze CcHgN2Oo.

ReSenje:

Potrebna teorijska koliCina kiseonika neophodna sa potpuno sagorevanje
gorivig komponenata u datom molekulu nitroceluloze iznosi:

kmol

min[m] = m+%=6+ %= 8 O, = 16 atoma O
Vidimo da mi na raspolaganju u molekulu imamao svega 9 atoma O.

Najreaktivniji element u datom molekulu nitroceluloze je vodonik i stoga on
prvi stupa u hemijsku reakciju:

8H+40 —4H0 (ostaje 9 —4 =5 atoma O)
Zatim imamo sledecu reakciju:
5C+50—-5CO (ostaje 5—5=0atoma Q)
Dakle nasa reakcija degradacije nitroceluloze ima slede¢i oblik:
CeHsN209 - 4 H2O+5CO+C+ N2+ Q
Primer 4.

Odrediti produkte degradacije nitroceluloze CsH7(NO2)30:s.
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ReSenje:
Svedena formula ovog molekula nitroceluloze glasi: CsH7N3O11.

Potrebna teorijska koliCina kiseonika neophodna sa potpuno sagorevanje
gorivig komponenata u datom molekulu nitroceluloze iznosi:

kmol

min [om2] = m + 2= 6 + 7= 7,75 0, = 15,5 atoma O
Vidimo da mi na raspolaganju u molekulu imamao svega 11 atoma O.

Najreaktivniji element u datom molekulu nitroceluloze je vodonik i stoga on
prvi stupa u hemijsku reakciju:

7H+3,50 — 3,5H0 (ostaje 11 —3,5="7,5 atoma O)
Zatim imamo sledecu reakciju:

6C+60—6CO (ostaje 7,5—-6=1,5 atoma O )
Sledeca reakcija je:

,5CO+1,50—>1,5C0O2 (ostaje1,5-1,5=0atomaO)
Dakle nasa reakcija degradacije nitroceluloze ima slede¢i oblik:

CsH/N3011 —» 3,5 H,0+45CO+1,5C0O2+1,5N2+Q
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