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Streszczenie

W artykule zawarto zestawienie i oméwienie ekologicznych materiatéow pednych bedgcych
obecnie tematem najliczniejszych publikacji w zakresie badan nad ciektymi rakietowymi mate-
riatami pednymi stanowigcymi realnq alternatywe dla obecnie stosowanych mieszanin typu
MMH/MON, UDMH/NTO, czy hydrazyna. Nalezg do nich ADN, HAN, HNF oraz HTP. Dodatkowo,
przedstawione zostaty programy badan kosmicznych, gdzie jako zZrédto napedu platform sateli-
tarnych zastosowanie znalazly opisane ekologiczne materiaty pedne. Przedstawiono rowniez wy-
zwania stojqce przed konstruktorami pracujqcymi nad silnikami na ciekte materialy pedne,
a takze trendy dotyczqce ich przysztych zastosowan.

Stowa kluczowe: ekologiczne materiaty pedne, ADN, HAN, HNF, HTP, silniki rakietowe na ciekly
materiat pedny, impuls wtasciwy

WSTEP

Silniki rakietowe na ciekly materiat pedny stanowig dzi§ gtdéwny naped kosmicznych rakiet
nos$nych oraz platform satelitarnych. Obecnie stosowane LRE (Liquid Rocket Engines) musza
spetnia¢ wiele wymagan zwiagzanych przede wszystkim z wysokimi osiggami, stabilnoscia,
trwatos$cig oraz niezawodnoscia. Do tej pory wymagania te spelniaty gtéwnie hipergoliczne
materialy pedne, ktére niestety charakteryzujg sie bardzo duza toksycznoscia i korozyjnoscia,
gwarantujgc w zamian wysokie osiagi i niezawodna prace silnika. Powszechnie stosowane mie-
szanki hipergoliczne zawierajace hydrazyne lub jej metylowe pochodne (MMH, UDMH), w po-
taczeniu z agresywnymi utleniaczami typu NTO, MON-1,2,3 oraz WFNA i RFNA, stanowia dzi$
powazne zagrozenie nie tylko dla srodowiska, ale i dla naziemnego personelu technicznego.
W 2011 hydrazyna i jej pochodne wpisane zostaty, z inicjatywy ECHA (European Chemistry
Agency), na liste materiatéw rakotworczych podlegajacych ograniczonemu obrotowi na tere-
nie UE. Powoduje to rosngce koszty zwigzane z wymaganiami dotyczgcymi bezpieczenstwa
pracy przy hydrazynie i jej pochodnych, ktére stanowia coraz wiekszy udziat catkowitych kosz-
tow zwigzanych z planowang misjg statku kosmicznego. Z tego powodu od ponad dwoch dekad
zauwazalny jest wyrazny wzrost zainteresowania $rodowisk naukowych badaniem nowych,
nietoksycznych rakietowych materiatéw pednych, powszechnie klasyfikowanych jako ,green
propellants”. Trend ten jednoznacznie ukazuje liczba publikacji, rysunek 1, ktoére pojawity sie
w ostatnich dwdch dekadach.
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Rysunek 1. Liczba publikacji naukowych zwigzanych z ekologicznymi materiatami pednymi, [21]

Réwnolegle prowadzone sa rowniez badania nad nowatorskimi napedami rakietowymi,
gdzie nowe paliwa i utleniacze mogtyby znaleZ¢ zastosowanie. Dodatkowym impulsem w po-
szukiwaniu nowych rozwiazan w dziedzinie silnikéw rakietowych, gtéwnie na ciekty materiat
pedny, jest dynamiczna miniaturyzacja podzespotéw elektronicznych wchodzacych w sktad
platform satelitarnych.

Rysunek 2. Podziat satelitéw ze wzgledu na ich mase, [3].

Przyszte platformy satelitarne naleze¢ beda do grupy tzw. mikro-satelitéw (100-10kg), nano-
satelitow (10-1kg), pico-satelitow (1-0.1kg) oraz cube-satéw. Beda one tworzyty konstelacje
lub klastry sktadajace sie z kilkudziesieciu, a nawet kilkuset obiektéw, dzieki czemu ich wy-
dajnos¢ i mozliwosci beda podobne do wielkich, kilkutonowych satelitow, a w wielu przypad-
kach nawet wieksze [1]. Satelity typu micro- i nano- beda gtéwnymi grupami, w ktorych
przyszte napedy rakietowe znajda zastosowanie. Z tego powodu czynnikiem warunkujacym
zastosowanie ekologicznych materiatéw pednych bedzie przede wszystkich obnizenie kosz-
téw misji, porownywalne osiggi i niezawodno$¢. Szacuje sie, ze stosowanie nowych materiatow
typu ,green” moze zmniejszy¢ koszty zwiazane z przygotowaniem danego satelity do wynie-
sienia na orbite nawet 0 66% [4].

Ciag, jakim dysponuja obecne silniki rakietowe na ciekty materiat pedny, miesci sie w prze-
dziale od 1N[3] do kilku MN (ciag silnika RD-170 na poziomie morza byt réwny 7.55MN) [2].
Czes¢ z nich, stosowana na platformach satelitarnych znajdujgcych sie na orbitach GEO (Geo-
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stationary Orbit), pracuje z przerwami nawet przez 15 lat [21]. We wszystkich tych silnikach
rakietowych stosowane sg gtéwnie toksyczne, dwusktadnikowe mieszaniny hipergoliczne typu
UDMH/NTO, MMH/MON lub jednosktadnikowe (np. hydrazyna).

CIEKLE EKOLOGICZNE MATERIALY PEDNE

Termin ,liquid green propellants” odnosi sie do ciektych materiatéw pednych, charaktery-

zujacych sie przede wszystkim:

e Mata toksycznoscia, tzn. sg to substancje niewymagajace stosowania specjalnego osprzetu,
np. szczelnego kombinezonu z niezaleznym systemem oddychania, nie wykazujace wiek-
szego zagrozenia w stosunku do personelu technicznego majacego z nimi bezposredni
kontakt

¢ Niskim wskaznikiem skazania $Srodowiska, tj. segmentu naziemnego (otoczenia wyrzutni
startowej, miejsca tankowania oraz testowania) oraz atmosfery

¢ Niskimi kosztami zwigzanymi z produkcjg, przechowywaniem oraz transportem

¢ Wysokimi osiggami, poréwnywalnymi z obecnie stosowanymi rozwigzaniami

Wsrod wymienionych cech najwiekszy nacisk potozony jest na punkt pierwszy i ostatni.

Toksyczno$¢ materiatéw pednych oznacza sie przez okreslanie dopuszczalnych granic pa-
rametrow takich jak LD50 oraz LC50. Parametr LD50 (Lethal Dose), najczesciej podawany
w jednostkach [mg/kg], oznacza spozyta dawke danej substancji, ktora jest $miertelna dla 50%
badanej populacji. Parametr LC50 (Lethal Concetration) ma podobng definicje z tym, Ze ozna-
cza dawke wdychang. Bezpieczne granice przyjete dla tych parametréw majg wartosci
LD50>2000mg/kg i LC50>5000ppmV. Przyktadowo, LD50 dla hydrazyny wynosi 60mg/kg,
natomiast dla stezonego nadtlenku wodoru 805mg/kg i nie wynika to z jego toksycznej natury,
lecz z faktu, ze produkty jego rozktadu fizycznie uszkadzajq zZywa tkanke.

Rysunek 3. Pogladowe znaczenie wspétczynnika LD50, [13]

Obecnie najczesciej badane i typowane ekologiczne zwigzki chemiczne jako przyszte, alter-
natywne materiaty pedne, to ciecze jonowe bazujace przede wszystkim na rozpuszczonych
w paliwie solach ADN (Ammonium DiNitramide), HAN (Hydroxylammonium Nitrate) oraz
HNF(Hydrazinium nitroformate). Inne, réwnie obiecujace zwiazki typu ,green”, to nadtlenek
wodoru klasy HTP (High Test Peroxide - np. nadtlenek wodoru 98%), w potaczeniu z paliwami
promowanymi katalitycznie lub inherentnie z nim reaktywnymi. Sg to zwigzki wzglednie nie-
toksyczne dla personelu technicznego i Srodowiska. Poza tym wiele z nich charakteryzuje sie
osiggami wyzszymi od mieszanki MMH/NTO - nawet o0 10% [5].
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Dinitroamid amonowy (ADN) jest zwigzkiem nieorganicznym o konsystencji ciata statego
w kolorze biatym. Jest to silnie higroskopijna s6l, podobnie jak azotan amonu. Pierwszy raz
zostata zsyntetyzowana w 1978 w ZSRR, ale takze niezaleznie w 1988 w USA. Zwigzek ten sto-
sowany jest obecnie jako utleniacz w niektérych statych rakietowych materiatach pednych
(tzw. High Power), dajac przy tym osiagi nieznacznie wieksze od nadchloranu amonu (AP) [7].
Sél ta bardzo dobrze rozpuszcza sie w rozpuszczalnikach polarnych co sprawia, ze moze by¢
stosowana jako roztwdr z réznymi paliwami, tworzac homogeniczny, ciekly materiat pedny.
Ciekte materiaty pedne bazujace na ADN to: FLP-106 i LMP-103s.

Rysunek 4. Materiat pedny typu FLP-106, [6]

Pierwszy z nich to kompozycja sktadajaca sie z ADN-u (64.6%), wody (23.9%) i metanolu
(11.5%) [5]. Opracowana zostat przez FOI (Swedish Defense Research Agency). Drugi nato-
miast, opracowany przez ECAPS, to mieszanina ADN-u (60-65%), wody (9-22%), metanolu
(15-20%) i amoniaku (3-6%) [7]. Zaréwno FLP-106, jak i LMP-103s potrzebujg uktadéw za-
ptonowych lub wstepnie podgrzanych t6z katalitycznych. Temperatura spalania tych zwigz-
kow, w zakresie 800-900°C nie pozwala na zastosowanie katalizatoréw typu Shell 405 [7],
ktére z powodzeniem stosowane s3 dla hydrazyny, gdyz jest zbyt wysoka. Jednakze tempera-
tura zaptonu tych cieczy jest relatywnie niska (200-250°C) [7], co utatwia zastosowanie kon-
wencjonalnych rozwiagzan zaptonowych, typu wytadowanie elektryczne, czy tez drut oporowy
[8]. Mozliwe jest r6wniez stosowanie katalizatoréw, po wcze$niejszym podgrzaniu ich do tem-
peratury rzedu 200°C [12]. Obecnie oba te zwigzki z powodzeniem stosowane sa w silnikach
rakietowych na jednosktadnikowy materiat pedny, gwarantujac przy tym impuls wtasciwy
wiekszy od hydrazyny o 12%, a gestoSciowy impuls wiekszy nawet o0 60% [7].

Kolejnym, rownie intensywnie badanym zwigzkiem jest HAN, tj. azotan hydroksyloaminy.
Jest to sél powstata w wyniku reakcji chemicznej pomiedzy hydroksylaming i kwasem azoto-
wym. Podobnie jak poprzedni zwiazek, jest silnie higroskopijng solg, a zatem dobrze rozpusz-
czalng w cieczach polarnych jak woda, alkohole, itp. Bilans tlenowy w czasteczce HAN wynosi
33.3% co sprawia, Ze jest rowniez bardzo dobrym utleniaczem paliw statych [9]. HAN jako
ciekty materiat pedny wystepuje pod nazwg AF-M315E. Jest to mieszanina HAN-u (55%), wody
(33%) i metanolu (12%) [13]. Podobnie jak hydrazyna, HAN rozktada sie katalitycznie w kon-
takcie z metalami szlachetnymi jak platyna, rod, iryd. AF-M315E w wyniku katalitycznego roz-
ktadu charakteryzuje sie impulsem wtasciwym o 15% wiekszym od hydrazyny, natomiast
impuls gestoSciowy jest wiekszy, az o 50% [10]. Jednakze katalizatory jego rozktadu musza
poddawane by¢ wcze$niejszemu rozgrzaniu oraz odznaczac sie bardzo wysoka odpornoscia
termiczna.
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Rysunek 5. Materiat pedny AF-M315E w trakcie badan, [11]

HNF (Hydrazinium nitroformate) jest kolejnym wydajnym utleniaczem o bilansie tlenowym
réwnym 13.1% [13]. Poczatkowo przeznaczony byt jako zamiennik nadchloranu amonu, ale
po intensywnych badaniach okazato sie, ze moze znaleZ¢ zastosowanie jako materiat pedny
silnikéw rakietowych typu ,monopropellant”. Jest to s6l sktadajaca sie z kationu hydrazyny
(N,Hg") i anionu trinitrometanu (C(NO5)3°), ktéra w potgczeniu z wodg w ilosci 44% (HNF-u)
tworzy wydajny homogeniczny materiat pedny o impulsie wtasciwym rzedu 260 s [14]. HNF
ulega rozktadowi katalitycznemu w wyniku kontaktu z katalizatorem w postaci platyny, rodu
i palladu osadzonych na no$niku ceramicznym [14]. Jego produkty rozktadu stanowia gtéwnie
bezpieczne dla cztowieka gazy, takie jak N», NO, N»O, CO; oraz $ladowe ilo$ci CO i NO;. Nie-
mniej jednak informacji na jego temat, jego zastosowan oraz stanu obecnych badan jest rela-
tywnie niewiele. By¢ moze jest to spowodowane jego niestabilno$cig chemiczng, ktéra moze
stwarza¢ pewne zagrozenia podczas badan lub ze wzgledu na koszty zwigzane z jego synteza.

Ostatnim najbardziej obiecujacym, ekologicznym materiatem pednym jest nadtlenek wodoru
klasy HTP. Utleniacz ten w potaczeniu z paliwami weglowodorowymi promowanymi zwigz-
kami katalitycznymi w postaci rozpuszczonych w nich soli metali przej$ciowych, czy tez wodo-
rkami, borowodorkami i borowodorkami lekkich metali, stanowi silng alternatywe dla obecnie
uzywanych toksycznych zwigzkéw. Dodatkowe cechy, takie jak samozaptonowo$¢ wspomnia-
nych zwigzkéw z HTP oraz ich wysokie osiagi stawiaja HTP w czotdwece utleniaczy o szerokim
spektrum zastosowania w przysztych napedach kosmicznych. Nadtlenek wodoru jest gtéw-
nym utleniaczem stosowanym w Zaktadzie Technologii Kosmicznych do badan nowych silni-
koéw rakietowych, zar6wno na ciekty, jak i hybrydowy materiat pedny.

Nowa grupa zwigzkéw chemicznych wartg wspomnienia, ktére rowniez stanowig poten-
cjalng alternatywe dla hydrazyny i jej pochodnych, sa tzw. silany. Sa to zwigzki strukturalnie
podobne do weglowodoréw, z tym, Ze atom wegla jest zastgpiony atomem krzemu. Najwiek-
sza réznicg pomiedzy silanami, a alkanami jest ich entalpia tworzenia. Wzér strukturalny sila-
néw ma postac Sij,Hy . Poczawszy od najprostszego silanu, SiHy, kazdy kolejny tworzony jest
przez dodanie grupy SiH,, co zwigksza entalpie powstatego zwigzku o +40 kj/mol [15] - w prze-
ciwienstwie do alkanow, ktérych grupa CH, zmniejsza entalpie o -20 kj/mol. Obliczenia teo-
retyczne wskazujg, ze paliwa te w potaczeniu z HTP osiagaja impulsy wtasciwe rzedu 340
s (rysunek 4), co plasowatoby je pod wzgledem osiagdw na pierwszym miejscu wéréd kandy-
datéw bedacych na liscie rakietowych materiatéw pednych typu ,green”.
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Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne ekologicznych materiatéw pednych

1 Mieszanina HAN, TEAN i wody

2 Mieszanina HAN, azotanu amonu, wody i metanolu
3 Mieszanina HAN, glicyny i wody

4Mieszanina ADN, wody i metanolu

5 Mieszanina ADN, wody, metanolu i amoniaku

Rysunek 6. Teoretyczne osiagi silanéw z HTP, [15]

PROJEKTOWANIE SILNIKOW RAKIETOWYCH

Podstawowym kryterium przy projektowaniu silnikéw rakietowych jest profil misji, do ja-
kiej dana konstrukcja ma by¢ wykorzystana. Zatozenia misji moga drastycznie r6znic¢ sie od
siebie - wymagania stawiane silnikom napedzajacym pierwsze stopnie rakiet kosmicznych
beda odmienne od tych dotyczacych silnikéw majacych pracowa¢ na platformach satelitar-
nych. Pomijajac wymagania dotyczace ciagu, ktére w oczywisty sposéb rzutuja na rozmiary sil-
nika, czy tryb dostarczania §wiezej mieszanki do komory spalania (duze przeptywy wymagaja
stosowania turbopomp, mniejsze wywotywane moga by¢ przez uzycie sprezonego gazu),
w przeciwienstwie do duzych silnikéw startowych rakiet kosmicznych, jednostki pracujace na
platformach satelitarnych charakteryzowac sie musza przede wszystkim niemal natychmias-
towym, powtarzalnym zaptonem. Wymaganie to w drastyczny sposéb zaweza zbiér materia-
t6w pednych, z ktérych wybér odpowiedniego jest pierwszym krokiem w procesie
projektowania silnika. Wybor ten podyktowany jest nie tylko potencjalnymi osiggami danej
mieszanki, ale r6wniez zdolno$cia do hipergolicznego zaptonu jej sktadnikéw, mozliwoscig ich
dtugoterminowego przechowywania, wzgledami finansowymi, bezpieczenstwa, czy wreszcie
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ekologii. Te ostatnie zagadnienia zyskaty obecnie na popularnosci i wyznaczaja trendy w dzie-
dzinie technik rakietowych.

Nowatorskie materiaty pedne potrzebujg adekwatnych rozwigzan technicznych. Oprécz pod-
stawowych, wystepujacych w klasycznych silnikach elementéw, silniki wykorzystujace zjawi-
sko samoczynnego zaptonu wyposazone by¢ musza w komore katalityczng, ktéra umozliwi
rozktad substancji (paliwa lub utleniacza), przy jednoczesnym wydzieleniu ciepta. Dzieki temu
zabiegowi, do komory spalania dociera sktadnik materiatu pednego o temperaturze przekra-
czajacej temperature samozaptonu, co pozwala zapoczatkowac przebieg reakcji chemicznych.
Gléwnym wyzwaniem stojacym przed badaczami i konstruktorami jest wiec zaprojektowanie
efektywnie pracujacej komory katalitycznej - wiaze sie to nie tylko z zagadnieniami inzynier-
skimi, ale r6wniez opracowaniem i przebadaniem odpowiednich materiatéw (katalizatorow).
Mimo iz komory katalityczne wykorzystywane byty w silnikach rakietowych m.in. jako gene-
ratory gazu (np. HyO5 do napedu turbopomp) wymagania im stawiane zostaty zmienione,
a ich praca optymalizowana jest poprzez wykorzystywanie bardziej efektywnych katalizato-
réw, nos$nikéw tychze, czy geometrii samej komory. Wyzwania dotyczace pozostatych ele-
mentdéw silnika pozostajg niezmienne od szeregu lat i opisane zostaty m.in. przez Suttona [22].

Pozytywne zakoniczenie prac nad demonstratorem technologii wynika z osiggniecia zatozo-
nych wskaznikéw sukcesu. W przypadku prac prowadzonych w Centrum Technologii Kos-
micznych nad silnikiem wykorzystujacym wysokostezony nadtlenek wodoru s3 to:

¢ impuls wtasciwy wiekszy od 90% impulsu obliczeniowego przy czasie pracy 10s

e stabilnos$¢ ciggu/ci$nienia w komorze spalania w czasie (<5%)

¢ zgodno$¢ metod obliczeniowych z doSwiadczeniem umozliwiajgca pewnos¢ obliczen przy-

sztych konstrukcji

¢ powtarzalno$¢ wynikéw w kolejnych préobach na poziomie 2%

ZASTOSOWANIE EKOLOGICZNYCH RAKIETOWYCH MATERIALOW PEDNYCH

Rozwéj technologii silnikéw rakietowych na ,ekologiczny” ciekty materiat pedny jest obec-
nie w fazie dynamicznego rozwoju. Jeszcze dekade temu technologie te byty na poziomie
TRL<3, a obecnie niektére z nich montowane s3 juz na satelitach w systemach ACS [10,16],
aich TRL=9 [10]. W 2010 roku na orbite LEO wyniesione zostaly dwie satelity o nazwie Tango
i Mango w ramach projektu PRISMA realizowanego przez SSC (Swedish Space Corporation). Na
poktadzie obu satelitéw, tworzacych konstelacje, zamontowane zostaty silniki rakietowe na
jednosktadnikowy materiat pedny typu LMP-103s o ciggu 1N. Naped ten, wykorzystujacy eko-
logiczny materiat pedny zintegrowany zostat z uktadem ACS bazujacym na silnikach zasila-
nych hydrazyna. Jednym z gtéwnych celéw tego projektu byto przetestowanie w przestrzeni
kosmicznej pierwszego od ponad 50 lat napedu rakietowego zasilanego ekologicznym mate-
riatem pednym. Jest to wielki krok w drodze do wyeliminowania obecnie uzywanych toksycz-
nych zwigzkéw chemicznych.

Kolejng planowana misja, w ktérej bedg braty udziat platformy satelitarne wykorzystujace
silniki rakietowe zasilane ekologicznym materiatem pednym jest GPIM (Green Propellant In-
fusion Mission). Misja ta planowana jest na rok 2015 [10]. Materiatem pednym uzywanym
w czasie misji bedzie AF-M315E, ktérego bazg jest HAN (azotan hydroksyloaminy) [10].

Oprdécz wymienionych powyzej rakietowych silnikow korekcyjnych na jednosktadnikowy
materiat pedny, na rynku oferowane sa rowniez rozwigzania o TRL>5 dla silnikéw zasilanych
dwusktadnikowym materiatem pednym. Jednym z nich jest ,bipropellant” zasilany nadtlen-
kiem wodoru klasy HTP oraz naftg, rysunek 9. Praca tego silnika opiera sie na koncepcji wstep-
nego rozktadu HTP na tozu katalitycznym, a nastepnie wtrysku paro-gazu do komory spalania
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gdzie mieszajac sie z paliwem, tworzone sg warunki do tzw. quasi-hipergolicznego zaptonu.
Analiza literatury i wtasne doswiadczenia zdobyte w Zaktadzie Technologii Kosmicznych po-
zwalaja stwierdzi¢, ze uktady oparte o ten tryb pracy wymagaja optymalizacji konstrukcji pod
wzgledem zwiekszenia ich sprawno$ci, jednocze$nie redukujgc mase poprzez zastosowanie
wydajniejszych z16z katalitycznych i kompozytowych materiatéw konstrukcyjnych.

Rysunek 7. Naped satelity Tango i Mango programu PRISMA, [17]

Rysunek 8. Satelita GPIM i jego silniki korekcyjne GR1(1N) I GR22(22N), [10]

a) b)
Rysunek 9. Silnik rakietowy na (a)dwusktadnikowy materiat pedny typu HTP/Nafta, [18]
oraz (b) jednosktadnikowy typu HTP, [19]
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WNIOSKI

Rozw6j silnikéw rakietowych na ciekty materiat pedny uwarunkowany bedzie gtéwnie wiel-
koscig zapotrzebowania na tego typu napedy. W przeciggu ostatnich 50 lat wyniesiono na or-
bite okotoziemska ponad 860 mikro-satelitow (10-100kg) oraz 680 nano-satelitéw (1-10kg)
[20]. Zaktadajac, ze kazdy z nich potrzebuje przynajmniej 7 silnikoéw korekcyjnych, tj. 6 dla
kontroli satelity w trzech ptaszczyznach i jeden do zmiany orbity, tatwo jest obliczy¢ jak wiel-
kie moze by¢ zapotrzebowanie na tego typu napedy, zwtaszcza, ze obserwuje sie ciagly wzrost
ilosci wynoszonych satelitow ze wzgledu na rosnace potrzeby oraz zmniejszenie kosztow.

W ostatniej dekadzie zauwazalny stat sie udzial procentowy matych silnikdw rakietowych na
ciekly materiat pedny, stosowanych gtéwnie w mikro-satelitach. Najwieksze zapotrzebowanie
dotyczy silnikéw o ciggu do 1N i 22N. Silniki o ciggu powyzej 100 N, tzw. ,apogee egine” sto-
sowane s3 gtéwnie do zmiany orbity maty satelitéw, a ich udziat w ostatniej dekadzie nie prze-
kraczat 10% rynku, rysunek 10.

Analizujac ilo$¢ wykorzystanych silnikéw korekcyjnych w ostatnich 30 latach mozna wy-
wnioskowaé, Ze popyt na tego typu napedy bedzie dynamicznie rést. Zaktadajac staty wzrost
liczby wynoszonych satelitow, mozna stwierdzi¢, ze w najblizszych latach zapotrzebowanie na
silniki korekcyjne zaréwno na jedno, jak i dwusktadnikowy materiat pedny, przekroczy 1000
sztuk rocznie [21].

Rysunek 10. Udziat procentowy matych silnikéw rakietowych na ciekty
materiat pedny w misjach kosmicznych, [9]

Przyjmujac, ze redukcja kosztoéw zwigzanych z misja platformy satelitarnej przy zastosowa-
niu ekologicznych materiatéw pednych mogtaby wynosi¢ nawet 66% [4], to pozwolitoby to za-
oszczedzi¢ srodki rzedu miliardéw dolaréw rocznie. Argumenty te jednoznacznie wskazuja, ze
badania nad nowymi, alternatywnymi materialami pednymi sa bardzo optacalne i stanowig
one jeden z gtdwnych kierunkéw rozwoju technologii kosmicznych. Kierunki te sa prioryte-
tem w obecnych programach operacyjnych jak Horizon 2020, FLPP, czy tez konkursy finanso-
wane w ramach wspétpracy z ESA. Z tego powodu Zaktad Technologii Kosmicznych prowadzi
intensywne prace badawcze nad opracowywaniem demonstratoréow technologii nowych, eko-
logicznych napedéw kosmicznych - zaréwno w ramach prac statutowych, jak i wspotpracy mie-
dzynarodowej (w projektach HYPEROX z ESA/PECS, czy tez PULCHER z FP7 SPACE).
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Rysunek 11. Liczba silnikoéw korekcyjnych wyniesionych na orbite w ostatnim 30-leciu, [21]
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DEVELOPMENT OF LIQUID GREEN
PROPELLANT ROCKET ENGINES

Abstract

This article contains the survey of the non-toxic, environment friendly and low cost, green
propellants being intensively investigated by the space propulsion communities. These propellants
represent compounds with the highest potential to be used as an alternatives for the mixture of
MMH/MON, UDMH/NTO or hydrazine in monopropellant propulsion. They include ADN, HAN,
HNF and HTP. Additionally, the newest space missions with the utilization of the green propellants
in their ACS (Attitude Control Systems) were described. The new challenges for the design and
determination of the current trends in the field of development of the liquid rocket engines are also
included.

Keywords: green propellants, ADN, HAN, HNF, HTP, liquid rocket engines, specific impulse



