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Kleploze pulsejet modelleerbaar als massa-veersysteem?
Albert de Krijger (stnr. 1101382) en Stephan van der Mel (stnr. 1103393)

Samenvatting

Onderzocht is of modellering van de kleploze pulsejet als massa-veersysteem tot goede voorspellingen van het gedrag leidt. Door de voorspellingen uit het model, waarbij de pulsejet als massa-veersysteem is gemodelleerd, te vergelijken met meetresulataten van metingen aan een prototype, is gebleken dat het huidige model nog veel tekortkomingen vertoont. Mogelijke oorzaken zijn onjuiste aannamen en te grove vereenvoudigingen. Een verbetering van de modellering als massa-veer systeem is dus in ieder geval nodig om te leiden tot een betrouwbaar model.
1. Inleiding

In het verleden is veel tijd en geld besteed aan de zoektocht naar een ideale voortstuwingsmachine. Vooral de kleploze pulsejet lijkt ideaal, omdat deze geen bewegende onderdelen heeft en makkelijk en goedkoop te produceren is. De kleploze pulsejet is een pulserende straalmotor zonder bewegende onderdelen. In de verbrandingskamer verbrandt de brandstof, waarna de  verbrandingsgassen via de uitlaat stuwkracht leveren. Via de inlaat wordt tegelijkertijd nieuw brandbaar mengsel (bijv. propaan en lucht) aangezogen voor de volgende verbranding. Zie figuur 1.
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Over de exacte werking en bijvoorbeeld de geleverde stuwkracht is weinig bekend. Er bestaan wel werkende kleploze pulsejets, maar deze zijn ontworpen op basis van trial and error. Door wijzigingen aan in- en uitlaatlengtes wordt hiermee uiteindelijk een werkende pulsejet gemaakt. 
In dit onderzoek is een theoretisch model opgesteld op basis van een massa-veersysteem. Omdat dit model een eerste opzet is en omdat er veel aannamen ter vereenvoudiging zijn gedaan, wordt niet verwacht dat het model exacte waarden van de stuwkracht zal voorspellen. Van belang is om te onderzoeken of de voorspelde trends uit het theoretische model overeenkomen met de meetresulaten. In dat geval zijn de meetresulaten een onderbouwing van de opgestelde theorie, en is het nuttig om het model te verbeteren. Na deze verbeteringen kan het model worden gebruikt om een pulsjet te ontwerpen. Met het model kan worden voorspeld of de pulsejet zal werken bij een bepaalde uitlaatlengte. Als dit het geval is, wordt ook de stuwkracht horend bij deze lengte berekend. Door verschillende combinaties van  in- en uitlaatlengtes in te vullen in het model is figuur 2 ontstaan. 

In figuur 2 zijn voor inlaatlengtes van 30, 50 en 70 mm de volgende trends te zien, welke ook de hypothesen zijn:

1. Hoe korter de inlaat is, hoe korter de uitlaat hoeft te zijn om te functioneren

2. Hoe korter de uitlaat bij gelijke lengte van de inlaat, hoe groter de geleverde stuwkracht
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3. Hoe korter de inlaat bij gelijke lengte van de uitlaat, hoe groter de geleverde stuwkracht.
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Methode

In het theoretische model is de pulsejet gemodelleerd als massa-veersysteem waarbij het gas in de verbrandingskamer samen met de omgevingsdruk fungeert als veer. De lucht in de uitlaat fungeert als massa (Mz). Zie figuur 3. Het toepassen van de tweede wet van Newton en de ideale gaswet[a], voor de druk links van Mz, geeft vergelijking 1. 
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A = opp. uitlaatbuis, x = plaats van Mz, Vx=0 = Volume verbrandingskamer, R = gasconstante lucht, T = temperatuur, P0 = omgevingsdruk, Mv = massa gas in verbrandingskamer
De oplossing van vergelijking 1 geeft de bewegingsvergelijkingen van Mz, bij gelijkblijvende massa van het gas in de verbrandingskamer (Mv). In werkelijkheid zal Mv echter variëren door instroom van brandbaar mengsel (propaan en lucht) en ongewenste uitstroom van gassen via de inlaat. Deze stromen worden gemodelleerd met [image: image8.wmf]0
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voor compressibele isotherme buisstroming. [b] 
A = opp. inlaatbuis, L =  lengte inlaatbuis, D = diameter inlaatbuis

f =  frictiefactor, R = gasconstante lucht, T = temperatuur, P = druk

De in- en uitstromende massa (ΔMv) wordt steeds bij de beginmassa Mv in vergelijking 1 opgeteld. Met deze twee vergelijkingen is in matlab/simulink een model gemaakt waarmee de hypothesen zijn opgesteld, zoals te lezen in de introductie. 
Of de pulsejet zal werken met een bepaalde in- en uitlaatlengte wordt voorspeld met het vullingspercentage van de verbrandingskamer. Dit percentage wordt berekend door integratie van ∆Mv en is het percentage van de verbrandingskamer dat wordt gevuld met nieuw brandbaar mengsel. Als dit groter is dan of gelijk is aan 100% zal de pulsejet, volgens het model, functioneren. De stuwkracht die wordt geleverd is berekend met de vergelijking 
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Om dit model te toetsen, zijn metingen gedaan aan een prototype waarbij de lengte van de in-en uitlaat gevarieerd kan worden. De stuwkracht is gemeten door de scharnierend opgehangen pulsejet tegen een loadcel aan te laten drukken. Zie figuur 1. Hiervoor is gekozen omdat de loadcel direct nauwkeurig de stuwkracht meet, en er geen wrijvingsverliezen optreden omdat de pulsejet niet beweegt. Het signaal van de loadcel is versterkt met een meetbrug, en gemeten met behulp van een digitale voltmeter. Om temperatuursinvloeden op de rekstrookjes van de loadcel te voorkomen, werd de loadcel achter een scherm van warmtereflecterend materiaal geplaatst.
De pulsejet is steeds twee keer gestart en na elke start twee keer afgelezen. Dit resulteert in  vier metingen per uitlaatlengte. Er is gekozen voor 4 metingen i.v.m. de beschikbare tijd, en de grote mate van nauwkeurigheid van de meetopstelling.
3. Resultaten

De resultaten van de metingen aan het prototype zijn weergegeven in figuur 4. De lijnen tussen de meetpunten in deze figuur zijn slechts ter verduidelijking en hebben verder geen betekenis. 
De spreiding tussen de metingen is in figuur 4 weergegeven. De afwijking van het gemiddelde van de vier metingen is maximaal 0,036 N. De meetfout is maximaal 0,020 N en bestaat uit de meetfout van de voltmeter en de loadcel. Deze is niet in de figuur weergegeven.
4. Discussie en conclusie
Tijdens het meten is opgevallen dat de hoeveelheid tijdens de verbranding door de inlaatbuis uitgeblazen gas veel groter is dan verwacht, vooral bij een korte inlaatbuis. Dit terwijl dit in het model verwaarloosd is, bij de berekening van de stuwkracht. Dit zou een verklaring kunnen zijn voor het feit dat de gemeten stuwkracht veel lager ligt dan de voorspelde.
De hypothesen worden vergeleken met de meetresultaten:

1. De pulsejet met een inlaat van 50 mm, heeft een kortere uitlaat nodig om te functioneren dan die met een inlaat van 70 mm. Dit is in overeenstemming met onze eerste hypothese. Bij de inlaat van 30mm blijkt de hypothese echter niet te kloppen.
2. Bij gelijk blijvende inlaat wordt uit het model verwacht dat de stuwkracht bij een langere uitlaat minder wordt. In figuur 4 is echter te zien dat de kromme een optimum vertoont. Na dit optimum wordt de stuwkracht inderdaad bij een langere uitlaat minder. De hypothese blijkt dus niet te kloppen.
3. Bij gelijke uitlaat wordt de stuwkracht groter als de inlaat korter wordt. Dit is in overeenstemming met onze derde hypothese. Bij de inlaat van 30mm blijkt de hypothese echter opnieuw niet te kloppen.
Op basis van deze verschillen moeten de hypothesen worden verworpen. Geconcludeerd wordt dus dat het model zoals dat er nu is in moeilijkheden verkeert. Er lijkt echter voor een groot deel van de verschillen een verklaring te zijn in de tekortkomingen van het huidige model. Er is dus voldoende reden om dit model in de toekomst te verbeteren. 

5. Aanbevelingen

Het model kan verbeterd worden door rekening te houden met het vullingspercentage bij de volgende verbrandingen. In het huidige model wordt namelijk maar één verbranding bekeken. Ook kan de modellering van de stroming door de inlaat worden aangepast zodat rekening wordt gehouden met niet-isotherme stroming en hele korte buizen. Het feit dat het huidige model dit niet doet, is een mogelijke gedeeltelijke verklaring voor de geconstateerde verschillen tussen het model en de werkelijkheid. 
Referenties

[a] “Fundamentals of engineering Thermodynamics” door M.J. Moran en H.N. Shapiro

[b]  “Fluid Mechanics” door F.M. White
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Figuur 2: De met het model opgestelde trendlijnen





Figuur 3: Basis v/h model





Vergelijking 2





Figuur 1: De kleploze pulsejet in de meetopstelling
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Vergelijking 1
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Figuur 4: De meetresultaten
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Inlaat 30 mm autonoom

		1														2

				Uitlaat [mm]		Albert begin		Albert eind		Albert		Stuw gram		Stuw Newton				Albert begin		Albert eind		Albert		Stuw gram		Stuw Newton		Hoogste		Laagste		Spreiding

				446		0.048		0.146		0.098		38.40		0.377				0.048		0.148		0.1		39.18		0.384		0.384		0.377		0.008

				500		0.052		0.16		0.108		42.31		0.415				0.052		0.167		0.115		45.06		0.442		0.454		0.411		0.042

				548		0.043		0.14		0.097		38.00		0.373				0.043		0.145		0.102		39.96		0.392		0.392		0.373		0.019

				595		0.079		0.158		0.079		30.95		0.304				0.079		0.16		0.081		31.73		0.311		0.311		0.304		0.008

				653		0.088		0.148		0.06		23.51		0.231				0.088		0.149		0.061		23.90		0.234		0.234		0.192		0.042

				699		0.051		0.118		0.067		26.25		0.258				0.051		0.12		0.069		27.03		0.265		0.277		0.258		0.019

						Stephan		Stephan		Stephan								Stephan		Stephan		Stephan

				446		0.048		0.148		0.1		39.18		0.384				0.048		0.148		0.1		39.18		0.384

				500		0.052		0.159		0.107		41.92		0.411				0.052		0.17		0.118		46.23		0.454

				548		0.043		0.141		0.098		38.40		0.377				0.043		0.14		0.097		38.00		0.373

				595		0.079		0.16		0.081		31.73		0.311				0.079		0.159		0.08		31.34		0.307

				653		0.088		0.138		0.05		19.59		0.192				0.088		0.14		0.052		20.37		0.200

				699		0.051		0.122		0.071		27.82		0.273				0.051		0.123		0.072		28.21		0.277

				Gewicht										Gem. Newton												Gem. Newton		Gem. Alles [N]		Stuwkracht/gewicht

				8.1946643913										0.381												0.384		0.382		0.0466674707

				8.3796432548										0.413												0.448		0.430		0.0513706247

				8.5440689112										0.375												0.382		0.379		0.0443091932

				8.7050690332										0.307												0.309		0.308		0.0354319599

				8.9037500347										0.211												0.217		0.214		0.0240654655

				9.0613246222										0.265												0.271		0.268		0.029585225
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Inlaat 50 mm autonoom 

		1														2

				Uitlaat [mm]		Albert begin		Albert eind		Albert		Stuw gram		Stuw Newton				Albert begin		Albert eind		Albert		Stuw gram		Stuw Newton		gem.		Stand.dev.		68% fout minder dan				Hoogste waarde		Laagste waarde				Spreiding

				400		0.074		0.247		0.173		67.78		0.665				0.074		0.245		0.171		67.00		0.657		0.66		0.0073596654		2.2330661405				0.665		0.650				0.015

				448		0.056		0.263		0.207		81.10		0.796				0.056		0.28		0.224		87.76		0.861		0.83		0.038864583		9.3736956738				0.865		0.796				0.069

				500		0.062		0.279		0.217		85.02		0.834				0.062		0.279		0.217		85.02		0.834		0.83		0.0096724953		2.3248142988				0.842		0.819				0.023

				545		0.072		0.272		0.2		78.36		0.769				0.072		0.28		0.208		81.49		0.799		0.79		0.0167164733		4.258829327				0.799		0.769				0.031

				598		0.045		0.24		0.195		76.40		0.749				0.045		0.23		0.185		72.48		0.711		0.73		0.0221902261		6.0773712546				0.749		0.711				0.038

				650		0.053		0.24		0.187		73.26		0.719				0.053		0.235		0.182		71.31		0.700		0.71		0.0094145156		2.6480970192				0.719		0.700				0.019

				700		0.054		0.222		0.168		65.82		0.646				0.054		0.221		0.167		65.43		0.642		0.64		0.00192173		0.5961251863				0.646		0.642				0.004

						Stephan		Stephan		Stephan								Stephan		Stephan		Stephan

				400		0.074		0.247		0.173		67.78		0.665				0.074		0.243		0.169		66.21		0.650		0.66		0.0079234956		2.4076529201

				448		0.056		0.263		0.207		81.10		0.796				0.056		0.281		0.225		88.15		0.865		0.83		0.039395464		9.4962362478

				500		0.062		0.281		0.219		85.80		0.842				0.062		0.275		0.213		83.45		0.819		0.83		0.0105840633		2.5468534323

				545		0.072		0.273		0.201		78.75		0.773				0.072		0.28		0.208		81.49		0.799		0.79		0.0161070321		4.1010531166

				598		0.045		0.24		0.195		76.40		0.749				0.045		0.23		0.185		72.48		0.711		0.73		0.0221902261		6.0773712546

				650		0.053		0.24		0.187		73.26		0.719				0.053		0.237		0.184		72.09		0.707		0.71		0.0079234956		2.2256980435

				700		0.054		0.222		0.168		65.82		0.646				0.054		0.222		0.168		65.82		0.646		0.65		0.000960865		0.2978406552

				Gewicht										Gem. Newton												Gem. Newton		Gem. Alles [N]		Stuwkracht/gewicht

				8.0370898038										0.665												0.653		0.659		0.0820139365

				8.2015154603										0.796												0.863		0.829		0.101106494

				8.3796432548										0.838												0.826		0.832		0.0993012522

				8.5337923077										0.771												0.799		0.785		0.0919903668

				8.7153456367										0.749												0.711		0.730		0.0837898359

				8.8934734312										0.719												0.703		0.711		0.0799507737

				9.0647501567										0.646												0.644		0.645		0.071126108
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Inlaat 70 mm autonoom

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



gemiddeld

hoogste

laagste

mm

Newton

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Voorspellingen

		1														2

				Uitlaat [mm]		Albert begin		Albert eind		Albert		Stuw gram		Stuw Newton				Albert begin		Albert eind		Albert		Stuw gram		Stuw Newton		Hoogste		Laagste		Spreiding

				495		0.066		0.28		0.214		83.84		0.823				0.066		0.28		0.214		83.84		0.823		0.823		0.811		0.012

				543		0.069		0.27		0.201		78.75		0.773				0.069		0.268		0.199		77.97		0.765		0.773		0.746		0.027

				593		-0.031		0.158		0.189		74.05		0.726				-0.031		0.158		0.189		74.05		0.726		0.726		0.715		0.012

				653		-0.023		0.156		0.179		70.13		0.688				-0.023		0.149		0.172		67.39		0.661		0.688		0.661		0.027

				700		0.052		0.21		0.158		61.90		0.607				0.052		0.218		0.166		65.04		0.638		0.665		0.607		0.058

						Stephan		Stephan		Stephan								Stephan		Stephan		Stephan

				495		0.066		0.28		0.214		83.84		0.823				0.066		0.277		0.211		82.67		0.811

				543		0.069		0.265		0.196		76.79		0.753				0.069		0.263		0.194		76.01		0.746

				593		-0.031		0.155		0.186		72.87		0.715				-0.031		0.157		0.188		73.66		0.723

				653		-0.023		0.156		0.179		70.13		0.688				-0.023		0.15		0.173		67.78		0.665

				700		0.051		0.224		0.173		67.78		0.665				0.051		0.212		0.161		63.08		0.619

				Gewicht										Gem. Newton												Gem. Newton		Gem. Alles [N]		Stuwkracht/gewicht

				8.3625155822										0.823												0.817		0.820		0.0980109174

				8.5269412387										0.763												0.755		0.759		0.0890217616

				8.6982179642										0.721												0.724		0.723		0.0830710916

				8.9037500347										0.688												0.663		0.675		0.0758655707

				9.0647501567										0.636												0.628		0.632		0.0697481059
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50 mm autonoom minima

		VOORSPELLING MET SIMULINK

		70 mm inlaat

				Lengte		Stuwkr		Vulling		Functioneert		Massa		Stuwkracht/massa

				200		10.58		0.7272		Nee		7.3519829019		1.439067547

				250		8.082		0.8782		Nee		7.5232596274		1.074268389

				300		6.572		1.038		Ja		7.6945363529		0.8541125415

				350		5.682		1.153		Ja		7.8658130783		0.7223665174

				400		5.075		1.224		Ja		8.0370898038		0.6314474672

				450		4.617		1.258		Ja		8.2083665293		0.5624748826

				500		4.249		1.26		Ja		8.3796432548		0.507062159

				550		3.943		1.234		Ja		8.5509199803		0.4611199741

				600		3.681		1.182		Ja		8.7221967057		0.4220267123

				650		3.452		1.107		Ja		8.8934734312		0.3881498075

				700		3.248		1.01		Ja		9.0647501567		0.3583110338

		50 mm inlaat		200		10.92		0.8195		Nee		7.3519829019		1.485313574

				250		8.42		1.029		Ja		7.5232596274		1.1191957233

				300		7.089		1.189		Ja		7.6945363529		0.9213030747

				350		6.255		1.276		Ja		7.8658130783		0.7952134049

				400		5.646		1.304		Ja		8.0370898038		0.7024930837

				450		5.163		1.283		Ja		8.2083665293		0.6289923801

				500		4.761		1.216		Ja		8.3796432548		0.5681626121

				550		4.416		1.111		Ja		8.5509199803		0.5164356596

				600		4.111		0.9697		Nee		8.7221967057		0.4713262196

				650		3.832		0.7954		Nee		8.8934734312		0.43087777

				700		3.566		0.5905		Nee		9.0647501567		0.3933919786

		30 mm inlaat		200		11.77		0.969				7.3519829019		1.6009286416

				250		9.504		1.211				7.5232596274		1.2632822036

				300		8.273		1.319				7.6945363529		1.075178493

				350		7.399		1.31				7.8658130783		0.9406529149

				400		6.7		1.206				8.0370898038		0.8336350798

				450		6.104		1.019				8.2083665293		0.7436315104

				500		5.563		0.7584				8.3796432548		0.6638707438

				550		5.014		0.4318				8.5509199803		0.5863696551

				600		4.266		0.04473				8.7221967057		0.4890969722

				650		3.328		-0.1698				8.8934734312		0.3742069986

				700		2.951		-0.1855				9.0647501567		0.3255467552





50 mm autonoom minima

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0

		0		0

		0



70 mm inlaat

50 mm inlaat

30 mm inlaat

Lengte uitlaat [mm]

Stuwkracht [N]

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Inlaat 30 mm vol lucht

		495		400		446

		543		448		500

		593		500		548

		653		545		595

		700		598		653

				650		699

				700



70 mm

50 mm

30 mm

Lengte uitlaat [mm]

Stuwkracht [N]

Gemeten

0.8196178237

0.6591533728

0.3824242601

0.7590833302

0.8292264734

0.4304675088

0.7225704612

0.8321090683

0.3785808002

0.6754880774

0.7850266846

0.308437657

0.6322491535

0.730257381

0.2142728894

0.7110400815

0.268081328

0.6447403982



Inlaat 50 mm vol lucht

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0

		0		0



70 mm

50 mm

30 mm

Lengte uitlaat [mm]

Vulling [-]

Voorspeld: vulling

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Inlaat 70 mm vol lucht

		400		400		400		495		495		495		446		446		446

		448		448		448		543		543		543		500		500		500

		500		500		500		593		593		593		548		548		548

		545		545		545		653		653		653		595		595		595

		598		598		598		700		700		700		653		653		653

		650		650		650								699		699		699

		700		700		700



50mm inlaat

'    '

70 mm inlaat

30 mm inlaat

Lengte uitlaat [mm]

Newton

De gemeten netto stuwkracht [N] met spreiding van de meetwaarden

0.6591533728

0.6649185627

0.6495447231

0.8196178237

0.8225004186

0.8109700389

0.3824242601

0.38434599

0.3766590702

0.8292264734

0.8647784775

0.7955961993

0.7590833302

0.7725354399

0.7456312206

0.4304675088

0.4535282682

0.4112502093

0.8321090683

0.8417177181

0.8186569587

0.7225704612

0.7264139211

0.7148835414

0.3785808002

0.3920329098

0.3728156103

0.7850266846

0.7994396592

0.76869198

0.6754880774

0.6879793221

0.6610751028

0.308437657

0.3113202519

0.3036333321

0.730257381

0.7494746805

0.7110400815

0.6322491535

0.6649185627

0.6072666642

0.2142728894

0.2344510539

0.192172995

0.7110400815

0.7187270013

0.6995097018

0.268081328

0.2767291128

0.2575118133

0.6447403982

0.6457012632

0.6418578033



Ijking

		1														2

				Uitlaat [mm]		Albert begin		Albert eind		Albert		Stuw gram		Stuw Newton				Uitlaat [mm]		Albert begin		Albert eind		Albert		Stuw gram		Stuw Newton

				401		0.07		0.146		0.076		29.78		0.292				400		0.07		0.154		0.084		32.91		0.323

				448		0.054		0.116		0.062		24.29		0.238				448		0.065		0.11		0.045		17.63		0.173

				500		0.044		0.108		0.064		25.07		0.246				500		0.091		0.143		0.052		20.37		0.200

				545		0.082		0.116		0.034		13.32		0.131				545		0.094		0.116		0.022		8.62		0.085

				598		0.045		0.095		0.05		19.59		0.192				598		0.078		0.086		0.008		3.13		0.031

				650		0.053		0.094		0.041		16.06		0.158				650		0.082		0.095		0.013		5.09		0.050

						Stephan		Stephan		Stephan										Stephan		Stephan		Stephan

				401		0.07		0.146		0.076		29.78		0.292				400		0.07		0.154		0.084		32.91		0.323

				448		0.054		0.116		0.062		24.29		0.238				448		0.065		0.115		0.05		19.59		0.192

				500		0.044		0.106		0.062		24.29		0.238				500		0.091		0.14		0.049		19.20		0.188

				545		0.082		0.116		0.034		13.32		0.131				545		0.094		0.111		0.017		6.66		0.065

				598		0.045		0.096		0.051		19.98		0.196				598		0.078		0.086		0.008		3.13		0.031

				650		0.053		0.096		0.043		16.85		0.165				650		0.082		0.095		0.013		5.09		0.050

														Gem. Newton														Gem. Newton		Gem. Alles [N]

														0.292														0.323		0.307

														0.238														0.183		0.210

														0.242														0.194		0.218

														0.131														0.075		0.103

														0.194														0.031		0.112

														0.161														0.050		0.106





Ijking

		0		400

		0		448

		0		500

		0		545

		0		598

		0		650



Minimum

Maximum

0

0.6591533728

0

0.8292264734

0

0.8321090683

0

0.7850266846

0

0.730257381

0

0.7110400815



		Volle kracht vooruit!!!

		Uitlaat [mm]		Albert begin		Albert eind		Albert						Stephan begin		Stephan eind		Stephan

		446		0.048		0.557		0.509						0.047		0.557		0.51

		500		0.052		0.57		0.518						0.052		0.566		0.514

		548		0.043		0.458		0.415						0.043		0.457		0.414

		595		0.074		0.56		0.486						0.079		0.56		0.481

		653		0.088		0.53		0.442						0.081		0.53		0.449

		699		0.051		0.52		0.469						0.051		0.52		0.469

														Beiden gemiddeld		In gram stuwkracht		In Newton stuwkracht

														0.5095		199.617		1.96

														0.516		202.164		1.98

														0.4145		162.397		1.59

														0.4835		189.430		1.86

														0.4455		174.542		1.71

														0.469		183.750		1.80





		0

		0

		0

		0

		0

		0



mm

Newton

0

0

0

0

0

0



		Volle kracht vooruit!!!

		Uitlaat [mm]		Albert begin		Albert eind		Albert						Stephan begin		Stephan eind		Stephan

		448		0.056		0.675		0.619						0.056		0.673		0.617

		500		0.044		0.675		0.631						0.044		0.675		0.631

		545		0.072		0.672		0.6						0.072		0.672		0.6

		598		0.045		0.585		0.54						0.045		0.585		0.54

		650		0.053		0.499		0.446						0.053		0.5		0.447

		700		0.054		0.548		0.494						0.054		0.55		0.496

														Beiden gemiddeld		In gram stuwkracht		In Newton stuwkracht

														0.618		242.126		2.38

														0.631		247.219		2.43

														0.6		235.074		2.31

														0.54		211.567		2.08

														0.4465		174.934		1.72

														0.495		193.936		1.90





		0

		0

		0

		0

		0

		0



Lengte uitlaat [mm]

Stuwkracht [N]

0

0

0

0

0

0



		Volle kracht vooruit!!!

		Uitlaat [mm]		Albert begin		Albert eind		Albert						Stephan begin		Stephan eind		Stephan

		451		0.065		0.74		0.675						0.065		0.737		0.672

		495		0.066		0.657		0.591						0.066		0.665		0.599

		543		0.047		0.69		0.643						0.047		0.69		0.643

		593		-0.031		0.655		0.686						-0.031		0.653		0.684

		653		-0.023		0.595		0.618						-0.023		0.597		0.62

		700		0.052		0.656		0.604						0.052		0.656		0.604

		750		0.092		0.64		0.548						0.092		0.64		0.548

														Beiden gemiddeld		In gram stuwkracht		In Newton stuwkracht

														0.6735		263.871		2.59

														0.595		233.115		2.29

														0.643		251.921		2.47

														0.685		268.376		2.63

														0.619		242.518		2.38

														0.604		236.641		2.32

														0.548		214.701		2.11





		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



mm

Newton

0

0

0

0

0

0

0



		IJking

		Massa [g]		Voltage [V]

		0		0.002

		2		0.007

		5		0.015

		7		0.022

		10		0.028

		15		0.043

		20		0.055

		30		0.082

		50		0.132

		70		0.186

		100		0.262

		120		0.315

		150		0.393

		170		0.445

		200		0.521

		220		0.574

		250		0.65

		270		0.7

		300		0.773

		350		0.894

		370		0.942

		380		0.966

		500		1.233

		600		1.439

		700		1.623

								Dus 1 volt is 391,79 gram

								Dus 1 millivolt is 0,39179 gram





		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Volt

Gram

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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