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UITTREKSEL

Traclisioneel word die s tukrag  van 'n vuurpylm otor hereken d e w  eers die s tu kra g ko ë ffis iën t te hereketi en dit te vermeriigvuldig 
m et die produk van die keelarea en die druk. D ie s tu kra g ko ë ffis iën t word hereken m et 'n standaardvergelyking  wat aan die 
gasdinam ika  ontleen is. D ie onderliggende aannam e wat g em aak word, is dat die vioeier 'n ideate gas is wat nie reageer nie en dat 
die vloei deur die m ondstuk isentropies verloop. Die stukragkoé 'ffisiën t is ’n fu n ksie  van die verhouding van spesifieke w arm tes, y, 
die areaverhouding van die m ondstuk en die m otor- en om gew ingsdrukke. S tandaardm etodes hestaan om  die verliese as gevolg  
van nie-ideale vloeitoestande te hereken. M oderne saam gestelde dryfm iddels se verhrandingsprodukte hevat egter ’n heduidende 
hoeveelheid gekondenseerde spesies (hoo fsaaklik  A l jO j) ,  terw yl die .samestelling voortdurend verander soos wat die p roduk  te 
deur die m ondstuk heweeg. G evolglik ontstaan onsekerheid  oar w aiter waarde van y gehruik m ee t w ord en hoe die 
gekondenseerde spesies gehanteer m oet word. Die aannam e van ideate, niereagerende vtoei deur die m ondstuk  kan egter 
uitgeskaket word deur die proses stegs as isentropies te heskou en die stu kra g  te hereken op grond  van die sam estelting  en 
term odinam iese toestand  van die verhrandingsprodukte in die m o tor en in die u ittaa tvtak van die m ondstuk . Die m eeste  
term ochem ierekenaarprogram m e wat in die vuurpythedryf gehru ik word, is in s taa t om  hierdie tipe berekening te doen. D it is dus 
m oon ttik  om  die resutta te van ’n standaardterm ochem ieprogram  direk te gehru ik in 'n atternatiew e m etode om  stukrag  te 
hereken. H iervoor is stegs die m assavtoeitem po deur die m ondstuk ( wat ’n fu n k s ie  is van die druk, keetarea en e ffek tiew e  
ka ra kte ris tieke  snettieid) nodig w at dan saam  m et die resutta te van die term oetiem ieprogram  gehru ik word om  stukrag  te 
hereken. D ieselfde vertiesherekeningsprosedure wat vir die stukragkoë ffisiën tm etode  gehru ik word, kan  ook hier gehru ik word. 
Die voordete van die a tternatiew e m etode van stukragherekening  w ord geittustreer aan die tum d van ’n vergetyking tussen die 
resutta te van die tw ee m etodes m et ’n p ra k tiese  stukragkurw e.

ABSTRACT

The calculation o f the thrust o f a rocket motor
Traditionatty the thrust o f  a rocket m o tor is cateutated  hy f i r s t  eatcutating the ttirust coefficien t and  ttien m uttip tying  it by the 
product o f  the throat area and  pressure. Ttre thrust coefficien t is cateutated  using a s tandard  gas dynam ics equation. This 
equation assum es ttm t the com bustion products are a singte com ponent, non-reacting ideat gas and  tha t ttie flow  through the 
nozzle  is isentropic. The thrust coeffic ien t is a func tion  o f  the ratio o f  specific heats, y , the area ratio o f  the nozzle and  the m otor  
and  am bien t pressures. S ta n d a rd  m ettw ds ex is t fo r  calculating the tosses due to deviations fro m  the assum ed flo w . Ttie 
com bustion products o f  m odern com posite propellants contain a significant portion o f  condensed species (prim arily  A I 2 O3) , 
while the com position o f  the com bustion products changes continuously as the products m ove throught the nozzle. Som e  
uncerta in ty  therefore ex is ts  with regard to which value o f y  to use and  how to handle the condensed species. The assum ption o f  an 
ideat, non-reacting gas can be elim ina ted  hy as.mm ing the process to he isentropic and  to calculate the thrust hy using the 
therm odynam ic s ta te  and  com position o f  the com bustion products in the m o tor and  nozzle  ex it. This can he achieved hy using any  
o f  the s tandard  therm ochem istry program s available in the rocke t industry. I t is thus possib le to use the results o f  a standard  
therm ochem istry program  directly  in an alternative m e th o d  fo r  calculating thrust. Using this m eth o d  only ttie m ass f lo w  rate  
(w hich is a fu n c tio n  o f  pressure, throat area and  e ffective d w ra c te ris tic  velocity) and  the results fr o m  the therm ochem istry  
program  are needed to ccdculate the thrust. The advantages o f  ttie a lternative m ethod  are illustra ted  by com paring the results o f  
the two m ethods with a m easured  thrust curve.

1. I N L E ID IN G
Die s tu k rag  w at  d eu r  ’n v u u rp y lm o to r  gelewer w ord , 

is die beg inpun t  vir enige werkverrig tingsanalise  en is as 
sulks dus  die belangrikste  in te rne ballistiese p a ra m e te r  vir 
in te rne ballistiese berekeninge. A an d ry w in g  w ord  verkry  
d e u r  ’n k r a g  o p  ’n l ig g a a m  a a n  te  w en d .  In ’n 
v u u rp y lm o to r  w o rd  hierdie k rag  verkry  d e u r  verb ran-  
d in g sp ro d u k te  teen ’n hoë snelheid by  ’n m o n d s tu k  uit te 
w erp  en d it  s ta a n  b ek e n d  as  s tu k ra g .  D ie vere iste  
s tu k rag v e r lo o p  bepaal  in ’n g ro o t  m a te  die m o to rgeom e-  
trie. D it lê beperk ings o p  die bed ry fsd ruk ,  die m o to r -  
keelarea en stel vereistes a a n  die d ry fm iddelgeom etrie .

O m d a t  die versnelling o o k  ’n funksie is van  die gelewerde 
s tu k rag  het d it o o k  "n besliste invloed op  die s t ru k tu u r ,  o f  
m eer dikwels lê die s t ru k tu u r  sekere beperk ings  o p  die 
s tukrag .  D it alles beteken  d a t  die m o to ro n tw e rp e r  die 
s tuk rag  a k k u r a a t  m o e t  k an  bereken  ten einde ’n sinvolle 
m o to ro n tw e rp  d a a r  te kan  stel.

Die s tu k rag  is egter o o k  een van  die pa ra m e te rs  
w a a ro o r  die g roo ts te  onsekerhe id  tydens in terne ballistiese 
bereken inge  bes taan ,  o m d a t  die a k k u r a te  bereken ing  
d a a rv a n  a fhank lik  is van  die berekende  w aa rdes  van  die 
d ru k  en m o n d s tu k k ee la rea .  E ros iew e v e rb ra n d in g  en

*O uteiir aan wie korresp o n d em ie  g erig  kan word.
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m o n d s tu k e ro s ie  v e r o o r s a a k  eg te r  d a t  d a a r  reeds 'n 
redelike onsekerhe id  bes taan  o o r  die berekende  d ru k  en 
keelarea soda t  enige o n a k k u ra a th e id  in die s tukragbere-  
kening o p  die a n d e r  o n a k k u ra a th e d e  gesuperponee r  w ord.  
H ierd ie  pub iikas ie  het ten doel om  die t rad is ionele  
m etodes  vir die bereken ing  van  s tu k rag  krilies te evalueer 
en  o m  ’n a l t e r n a t i e f  d a a r  te  ste i  w a t  a k k u r a t e r  
s tu k rag k u rw es  iewer. D it k an  gedoen  w o rd  d eu r  die 
s tu k rag  te bereken  d e u r  die te rm o d in a m ik a  van  die 
reagerende vloeier o o k  in ag  te neem, in teenstelling met 
die tradis ionele  m e to d e  w at  slegs die gasd in am ik a  in ag 
neem.

2 .
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C k
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N O M E N K L A T U U R
=  m o n d s tu k u i t la a ta re a
=  keelarea
=  s tukragkoëffis iën t
=  karak ter is t ieke  snelheid
=  keeldeursnee
=  s tu k rag
=  sw aartekragversne ll ing
=  spesifieke im puls
=  teoretiese spesifieke im puls
=  vakuum spesif ieke  im puls
=  m assav loe item po
=  om gew insd ruk
=  m o to r d r u k
=  d ru k  in m o n d s tu k u i t la a tv lak
=  s tagnas ied ruk  in keel
=  tyd
=  u itlaa tsnelheid
=  stukrageffektiw ite it
=  v e rhoud ing  van spesifieke w arm tes
=  kee lerosie tem po
=  m o n d s tu k a re a v e rh o u d in g

( 1) isentrope, eendim ensionele  vloei d e u r  die m o n d s tu k ;
(2) vloeier is ’n een k o m p o n e n t  ideale gas m et k o n s ta n te

soortlike w arm te  en dus y;
(3) geen reaksies vind gedurende  vloei d eu r  die m o n d s tu k

plaas nie.
H ierdie m e tode  het sy o n ts ta a n  in die gasd inam ika  

w aa r  gew oonlik  m et gasse by hoe te m p e ra tu u r  gewerk 
w o rd  w at  g ro tendeels  soos  ideale gasse op tree .  Die 
vergelykings was steeds a a n v a a rb a a r  vir vuu rpy lverb ran -  
d in g sp ro d u k te  toe die meeste vaste d ryfm iddels  van  die 
dubbelbas is t ipe  was w aa rv a n  die v e rb ran d in g sp ro d u k te  
fe it l ik  u i ts lu i t l ik  gasse  was. M o d e r n e  s a a m g e s te ld e  
d ryfm iddels  bevat egter  16 to t  20%  alum in ium , w at 
be teken  d a t  ongeveer  30 to t  40 m a ssa  %  van  die 
v e rb ra n d in g s p ro d u k te  uit gek o n d e n se e rd e  spesies be 
staan .  Die a a n n a m e  van  ’n ideale, n ie reagerende enkel- 
ko m p o n e n tg a s  is dus nie m eer toepasl ik  nie. D ie bydrae  
w a t  tw ee fase -e ffek te  to t  d ie o n a k k u r a a th e d e  in die 
berekeninge lewer, w o rd  wel in ag  geneem  d e u r  die 
sogenaam de  tweefaseverliese te bereken, m a a r  die verlies- 
berekeninge m a a k  nie voorsien ing  vir die verander ing  in 
samestelling en dus  die w aa rd e  van  y soos w a t  in die 
m o n d s tu k  afbeweeg w ord  nie. O m d a t  die gasse nie ideaal 
is nie, v e ra n d er  die soortlike  w arm te  ook  soos w a t  die 
statiese te m p e ra tu u r  a fneem  soos die gasse d e u r  die 
m o n d s tu k  versnel.

Die p rob leem  van  v eranderende  y  w o rd  in tabel 1 
geillustreer w a a r  ge toon  w ord  hoe y  v e ra n d e r  soos w at 
d a a r  in ’n m o n d s tu k  afbeweeg w ord.  Die v raag  o n ts ta a n  
dus  onm iddell ik  w a tte r  w aa rd e  van  y  gebru ik  m o e t  w ord  
om  die s tukragkoëff is iën t  te bereken. D a a r  bes taan  nie 
eenstem m igheid  o n d e r  in te rne  ballistici h ie ro o r  nie en 
feitlik elke instansie het sy eie gebru ik ,  alhoewel die meeste 
instansies die w aa rd e  in die keel as die m eer  korrek te  
aan v aa r .

3. B E R E K E N IN G  VA N S T U K R A G  V O L G E N S  D IE  
T R A D I S I O N E L E  M E T O D E

Die s tu k rag  van 'n  v u u rp y lm o to r  kan  in die afwesig- 
heid van  verliese m et die vo lgende vergelykings bereken 
word:'- '-^-^

r P

[1]

met Cp -  + _ [2]

w aar C
r  2 7 ^  2  /  ( 7 - 1 )

Fopt ------  [ ------ ]
7 - 1  7 + 1

p (7 -1 )  /  7
[1  -  ( — ) ]

[3]

D ie inheren te  a a n n a m e s  w at  in hierdie vergelyking vir die 
s tukragkoëffis iën t  gem aa k  w ord ,  is soos volg:^

T A B E L  1
W a ard e  van spesifíeke warmteverhouding

D ryfm iddel;  P B A N -saam ges te lde  d ryfm iddel m e t A l .

Parameter M otorruim Keel U itlaat(e =  5) U itla a t(e=  11) 

Druk [MPa] 5,0 2,87 0,19 0,06

y 1.1472 1,1515 1,1787 1,1942

T en  einde die s tu k rag  vir ’n werklike v u u rp y lm o to r  te 
bereken, is dit  egter n o o d sa ak l ik  om  o o k  die sogenaam de  
stukragverliese in aa n m e rk in g  te neem. H ierdie verliesbe- 
rekeninge het ten  doel om  die m eeste van  die vereenvou- 
d igde a a n n a m e s  w at  in die bereken ing  van  die ideale 
verlieslose s tu k rag  gem aa k  w o rd  o p  ’n semi-empiriese 
m a n ie r  in bereken ing  te bring.

4. V E R L IE S B E R E K E N IN G E
Verskeie publikasies  bes taan  w at  gebru ik  k an  w ord  

om  die verliese te bereken. D ie bekendste  h ie rvan  is die sg. 
S P P -m etode  (“ Solids P erfo rm ance  P ro g r a m ” ), SPO C -
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m e to d e  (“ Solid P ropu ls ion  O ptim iza t ion  C o d e ” ),^ D avis  
en die werk van L a n d sb a u m  en medewerkers.^'** Die 
meeste van  hierdie m e todes  het egter ten doel om  die 
spesifieke impulsverliese te bereken, m a a r  o m d a t  d a a r  'n  
d irek te  v e rb a n d  tussen s tu k ra g  en spesifieke im puls  
bes taan  (sien afdeling 5), is die m e todes  ook  gebru ik  om 
die stukrageffek tiw ite it  te bereken. Die verliese w ord  
gew oonlik  as volg in aa n m e rk in g  geneem d eu r  vergelyking
[1] te sk ry f  as;

Die veriieslose s tuk rag  kan  dus bereken w ord  as:

F - [4]

w aa r  die effektiwiteit, t], gesk ry f  w ord  as:^ 

' ^ 2 ¥  ^ d i v  ' ^ k i n  ^ s u b  ^ b l
n  =

w a a r  rj2F 
'7div

I k i n

^sub

i?bl

LlOO 100 100 100 100-
[5]

100 - %  verlies as gevolg van  2-fasevloei
100 - %  verlies as gevolg van
m onds tukd ivergens ie
100 - %  verlies as gevolg van eindige
reaksiesnelhede
100 - %  verlies as gevolg van
versonke  m o n d s tu k
100 - %  verlies as gevolg van die o p b o u  
van die g renslaag  in die m o n d s tu k

S P O C  gee die gewildste vergelykings vir die berekening  
van  al die verliesparam eters ,  behalw e dié vir ’n versonke 
m o n d s tu k  w a a r  die m e to d e  gegee in die SPP  gewilder is. ’n 
Volledige beskryw ing  van  elk van  hierdie ve r l iesparam e
ters sou ’n a p a r te  re feraa t  kon  bes laan  en w o rd  nie hier 
gegee nie.

5. A L T E R N A T I E W E  M E T O D E  V IR  D IE  B E R E K E 
N IN G  V A N  S T U K R A G

In die besprek ing  v an  die tradis ionele m e tode  vir die 
bereken ing  van  die s tu k rag  van  ’n v u u rp y lm o to r  is gewys 
o p  enkele van  die effekte w a t  nie in die bereken ing  van  die 
s tukragkoëffis iën t  in a a n m e rk in g  geneem is nie. D it  is dus 
verkieslik om  die ideale s tu k rag  te bereken  m e t behu lp  van 
’n m e to d e  w a t  voorsien ing  m a a k  vir sekere van hierdie 
effekte.
Die ko rreks te  m an ie r  om  die s tu k rag  te bereken, is om  van 
die basiese lineêre m o m e n tu m v e rg e ly k in g  geb ru ik  te 
m a ak .  D it  lewer ;

m +  ( P e  -  P a>  \

m  Isp t
[8]

w aa r  Ijpi die teoretiese spesifieke im puls  verteenw oordig .

S ta n d a a rd te rm o c h e m ie p ro g ra m m e  soos die van G o rd o n  
en M cB ride‘S bereken  die teoretiese spesifieke im puls  vir 2 
gevalle, naamlik:
( 1) w anneer  die u i t laa td ru k ,  Pe, gelyk is aan  die omge- 

w ingsdruk  P^;
(2 ) w anneer  aangeneem  w ord  d a t  die om gew ingsdruk  

0 is, d.w.s. so g e n aa m d e  Ivak-

H ierdie w aardes  w ord  d e u r  die te rm o ch em iep ro g ram  
bereken  m et die volgende a a n n a m e s  vir die vloei deu r  
die m o n d s tu k :
( 1) eendim ensionele, isen trope vloei d e u r  die m o n d s tu k
(2) ideale gasse;
(3) geen te m p e ra tu u r  o f  snelheidsverskil tussen gas en 

gekondenseerde  spesies nie;
(4) h o m ogene  vermenging;
(5) gevriesde o f  ekwilibriumvloei

D it  is dus  duidelik  d a t  die aspek te  van  die s tukrag-  
k o ë f f is ië n tm e to d e  w a t  n ie in d ie  ve r l ie sb e re k en in g e  
v o o rk o m  nie en to t  p rob lem e in die s tuk ragbereken inge  
aan le id ing  gee, naam lik  k o n s ta n te  samestelling, slegs 
ideale gasse en k o n s ta n te  y wel in a a n m e rk in g  geneem 
w o rd  in  d ie  t e r m o c h e m ie p r o g r a m ,  en  g evo lg l ik  is 
vergelyking [8] 'n  a k k u ra te r  vergelyking om  te gebru ik  
in in te rne  ballistiese berekeninge as vergelyking [1].

T en  einde vergelyking [8] te gebru ik ,  is dit  egter  nodig  
o m  eers I^pfWaardes te bereken  uit d it w a t  met die 
te rm ochem iebereken inge  verkry  w ord .  G ew o o n lik  is slegs 
die m o to r d r u k  en die a re av e rh o u d in g  van  die m o n d s tu k  
bekend. Lopies w ord  by verskillende d ru k k e  en verskeie 
a reaverhoud ings  m et die te rm o ch em iep ro g ram  uitgevoer. 
T o es tan d e  is selde sodan ig  d a t  die u i t l aa td ru k  Pe gelyk 
aa n  die om gew ingsdruk  is en as gevolg van  m o n d s tu k -  
erosie kan  dit in elk geval nie o o r  die hele vur ing  die geval 
wees nie. Gevolglik  m oe t die w aa rdes  soos gegee d eu r  die 
te rm o ch em iep ro g ram  aa n g ep a s  w ord . Dit kan  soos volg 
geskied;
(1) Die spesifieke im puls Ivak (gegee in sekondes)  w ord  as 

u itg a n g sp a ra m e te r  geneem.
(2) Bereken Upt as:

^ s p t  “  ^ v a k

[6]
m g

[9]

Die spesifieke im puls van  ’n dryfm iddel w o rd  gedefinieer 
as die s tu k rag  per  eenheidsm assav loe item po  o f  te wel

sp
[7]

m m

(3) Vir te rm ochem iebereken inge  is m  eg ter  nie bekend  
nie, wel die m o to r d r u k  P^ en m o n d s tu k a re a v e rh o u -  
d in g ,  Ae / A(. D ie  m a s s a v l o e i t e m p o  d e u r  die 
m o n d s tu k  w ord  egter gegee deur;
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m

c *

[10]

(4) Stel [10] in [9]: 

^ s p t ■-vak
A e  c *

P c  A t  g [11]

In vergelyking [11] is alle p a ra m e te rs  n o u  b esk ikbaa r  
soda t  Ispt by ’n reeks m o to rd ru k k e  en areaverhoud ings  
bereken  kan  w ord . M et Ijpt bekend ,  kan  vergelyking [8] 
n o u  gebru ik  w o rd  om  die ideale s tu k rag  te bereken.

D a a r  kan  vir verliese voors ien ing  gem aak  w ord  deur  
vergelyking [8] te sk ry f  as:

ri m I sp t
[12]

Die verl iesparam eter  ri w o rd  soos v oo rheen  in afdeling  4 
verduidelik , bereken.

6 . V E R G E L Y K IN G  T U S S E N  M E T O D E S
Die twee m e todes  vir die bereken ing  van  s tu k rag  is 

vervolgens m et m e k a a r  vergelyk d e u r  die d ru k k u rw e  van 
’n spesif ieke v a s te d r y f m id d e l - v u u r p y lm o to r v u r in g  te 
neem  en die berekende  s tu k rag k u rw es  m et m e k a a r  te 
vergelyk. Vir die doeleindes van  die vergelyking is a a n v a a r  
d a t  die m o to r  se m o n d s tu k k ee l  lineêr ge-erodeer  het en 
d a t  die tyda fhank like  keeldeursnee gegee w ord  deur:

to £ t [13]

Alle berekende  w aa rdes  is geskaleer, gevolglik w ord  die 
s tu k rag  en tyd slegs op  ’n skaal tussen 0 en 1 aangedu i  en 
die to ta le  im puls as %  aangegee. Vir die berekeninge 
volgens die s tuk ragkoë ff is iën tm etode  is drie w aardes  van  y 
ondersoek ,  naam lik  die w aa rd e  in die m o to r ru im ,  die 
w a a rd e  in die m o n d s tu k k e e l  en  die w a a rd e  in die 
m o n d s tu k u i t l a a tv l a k .  D ie  re su l ta te  w o rd  in tabe l  2 
opgesom , terwyl f iguur 1 die resu lta te  van  die bereke
ninge volgens die trad is ionele  m e to d e  toon .  F ig u u r  2 to o n  
hoe die gem ete s tu k rag k u rw e  vergelyk m et die berekende  
s tu k rag k u rw es  volgens die trad is ionele  m e to d e  (die beste 
kurw e van figuur 1) en die nuw e alte rna t iew e m etode.

T abe l 2 to o n  d a t  die a l te rna t iew e m e to d e  die to ta le  
im puls baie a k k u r a te r  kan  voorspel  as die tradis ionele 
m e to d e  en dus  ’n g ro o t  verbe ter ing  teweegbring. D ie tabel 
en f iguur 1 to o n  ook  d a t  selfs indien die d ru k k u rw e  m et ’n 
in te rne ba l l is t iekprogram  heeltemal a k k u r a a t  voorspel 
sou w ord  d a a r  nog  ’n redelike fou t  in die voorspelde  
s tu k rag k u rw e  kan  v o o rk o m . T abe l 2 en f iguur 2 to o n  o o k  
d a t  die a l te rna t iew e m e to d e  nie addisionele  o n a k k u ra a t -  
hede to t  gevolg sou  hê nie, op  v o o rw a a rd e  d a t  die 
d ru k k u rw e  a k k u r a a t  bekend  is. D a a r  m o e t  o n th o u  w o rd  
d a t  in hierdie geval die gem ete d ru k k u rw e  as beg inpun t  
geneem  is, terwyl by ’n w erklike  simulasie die d ru k k u rw e  
bereken  sou m oes w ord . P rak tiese  s im ulasieresu l ta te  sou

dus o o r  die algem een sw akker  wees, m a a r  die a l ternatiew e 
m e tode  vir die berekening  van s tu k rag  sal d eu rg aan s  
a k k u r a te r  resu lta te  lewer. Die figure to o n  o o k  d a t  die 
ooreens tem m ing  tussen die gem ete en berekende  kurwes 
sw akke r  w ord  soos w a t  die tyd verloop. D it dui d a a r o p  
d a t  die lineêre m ode l vir keelerosie sekere gebreke to o n  en 
d a t  vergelyking [13] nie die tyda fhank like  keeldeursnee 
heeltemal a k k u r a a t  weergee nie. Die a l ternat iew e m e tode  
is n a tu u r l ik  m eer  sensitief vir o n a k k u ra a th e d e  in die 
resulta te  van  die te rm o ch em iep ro g ram m e as die trad is io 
nele m etode.

Die resu lta te  van  die berekeninge volgens die t r a d i 
sionele m e to d e  to o n  ook  d a t  a k k u ra te r  resu lta te  verkry  
w o rd  indien 7 by die m o to r ru im to e s ta n d e  geneem w o rd  
eerder  as by die keel, alhoewel die kee lw aarde m eer 
dikwels gebru ik  word.

TYD

----- GEMETE STUKRAG —  BEREKEN BEREKEN

UITLAATTOESTANDE KEELTOE8TANOE

F IG U U R  I: S tu k ra g  volgens konvensionele m etode.

TYD

- QEMETE 8TUKRAQ —  BEREKEN BEREKEN
KONVENSIONELE ALTERNATIEWE

METODE METODE

F IG U U R  2: V ergelyking tussen m etodes.
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T A B E L  2 
Vergelyking van to ta le  impuls 

volgens verskillende metodes bereken

T O T A L E  IM P U L S  (%) 
100

M E T O D E  
G em eet 
S tukragkoëff is iënt:
7 =  1,1472 (m o to rru im )  98,9
7 =  1,1515 (keel) 98,7
y =  1,193 (m o n d s tu k u i t laa t)  96,9 
A lte rna tiew e m etode: 99,9

7. G E V O L G T R E K K I N G S
Twee alte rna t iew e m e todes  vir die bereken ing  van  die 

s tu k rag  van  ’n v u u rp y lm o to r  is m et m e k a a r  vergelyk. 
Vergelyking m e t p rak tiese  resu lta te  het ge toon  d a t  die 
a l te rna t iew e m e to d e  w a a r  gebru ik  gem aa k  w o rd  van  die 
teoretiese spesifieke im puls  a k k u ra te r  resulta te  gee as die 
trad is ionele  m e to d e  w a a r  die s tukragkoëff is iën t  as funksie 
v an  die spesifieke w arm te v erh o u d in g ,  y, bereken  m o e t  
w ord .  Vir die s tuk ragkoëffis iën tm etode  w o rd  die ak k u -  
raa ts te  w aardes  verkry  indien die w aa rd e  van  y by  die

m o to r ru im to e s ta n d e  gebru ik  word.

L IT E R A T U U R V E R W Y S IN G S
1. Su tton , G .P . (1986). R ock et P ropu lsion  E lem ents (5th ed .) (John  

W iley & S on s) pp. 49-50.
2. T im at, Y .M . (1987). A d v a n c ed  C h em ica l R o ck et P rop u lsion  

(A cad em ic  Press, L on d on ) pp. 3-4.
3. W illiam s, F .A ., Barrere, M . & H u an g, N .C . (1969). F u ndam en tal 

A sp e c ts  o f  S o lid  P r o p e lla n t R o c k e ts . A G A R D o g r a p h  116  
(T ech n iv ision , S lou gh , E ngland ) pp . 60-65.

4. Barrere, M ., Jaum otte , A ., D e  V eubeke, B .F . & V andenk erckhove, 
J. (1960). R ock et P ropu lsion  (E lsevier, A m sterd am ) pp. 88-90.

5. R oys, G .P . (1981). U ser ’s M anual for Solid  P ropu lsion  O p tim i
za tion  C od e (S P O C ) V ol 1: T echn ical D escr ip tion . A F R P L -T R -  
81-70.

6. D av is , D .K . (1985) R eview  o f  E m pirical and A n alytica l Specific  
Im pulse M eth o d o lo g ies . A IA A -8 5 -1 4 3 4  (A m erican  Institute for 
A eron au tics and  A stron au tics).

7. L andb aum , E .M ., Salinas, M .P . & Leary, J.P. (1970). Specific  
Im pulse  P red iction  o f  S o lid -P rop ellan t M otors. J. Sp acecraft,
17, 400-406.

8. L andb aum , E .M . & Salinas, M .P . (1979). So lid  P ropellant Specific  
Im pulse P rediction . A G A R D  S ym posium  on  So lid  R o ck et M otor  
T ech n o lo g y  (O slo , N o rw a y ) pp. 5-1, 5-11.

9. G o rd o n , S. & M cB ride, B.J. (1973). C om p u ter  P rogram  for 
C a lcu la tion  o f  C o m p lex  C h em ica l E quilibrium  C o m p o sitio n s , 
R o ck et P erform an ce , Incident S h ock s, and  C h ap m an -Jou gu et  
D eto n a tio n s  (N A S A  SP -273, N A S A ).


