mgr inz. [zabela MAZUR
mgr inz. Piotr KASPRZAK
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

BADANIA DIAGNOSTYCZNE SILNIKOW RAKIETOWYCH EWD W
PROCESIE EKSPLOATACJI

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan balistycznych oraz fizyko-chemicznych paliw
silnikow rakietowych SR(M)LWD. Zwrocono szczegdlng uwage na silniki, ktdre nieprawidtowo
zadziataly podczas badan balistycznych. Przeanalizowano przyczyny zdarzen i sposoby rozwigzania
zaistniatego problemu.

Stowa kluczowe: badania balistyczne, L WD, problemy eksploatacji

DIAGNOSTIC TESTS OF SR(IM)LWD MOTORS. SERVICE
PROBLEMS DURING EXPLOITATION

Abstract: The results of ballistic tests and physical-chemical analysis of propellants (charges)
of SR(M)LWD motors were presented in the paper. A special attention was paid to motors, that failed
to work properly during ballistic tests. Causes of incidents and ways to solve the problem were
analysed.

Keywords: ballistic tests, L WD, exploitation problems

1. Wstep

SR(M)LWD jest to zespot napedowy stuzacy do wyciggania tadunku wydluzonego
LWD-110/5000 na zapor¢ minowa. Sklada si¢ z kadtuba w postaci dwoch cylindrycznych
komor spalania zaelaborowanych tadunkami napedowymi. W przedniej cze$ci znajduje si¢
glowica z komora wyr6wnawczg i uktadem zaptonowym. Dodatkowo silnik wyposazony jest
w ciggno do przylaczenia tadunku wydluzonego oraz prowadnice do zawieszenia na pokrywie
pojemnika PW-LWD. Zapton ladunkow nastgpuje od zaptonnika PP-9 poprzez podsypke
prochowg[1].

Ze wzglgdu na dlugi okres przechowywania silnikéw w warunkach magazynowych
nalezy zwroci¢ uwage na zachodzace procesy starzeniowe, ktore w znaczgcym stopniu
wplywaja na niezawodnosc¢ i bezpieczenstwo ich eksploatacji.

Silniki  rakietowe SR(M)LWD zostaly przebadane zgodniec z procesem badan
opracowanym w WITU.

2. Prowadzenie badan diagnostycznych

Diagnostyka silnikbw LWD polega na badaniach balistycznych strzelaniem
oraz badaniach fizykochemicznych paliwa oraz podsypki prochowej. Badania balistyczne
pozwalaja na obserwacj¢ zachowania silnika w zalezno$ci od temperatury kondycjonowania,
natomiast analiza fizyko-chemiczna daje obraz poziomu zachodzgcych zmian starzeniowych.
Zdarza sig, iz pomimo prawidlowych wynikow badan fizyko-chemicznych silnik wybuchnie
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podczas badania strzelaniem. Ryzyko rozerwania badz wybuchu silnika zwigzane jest
niejednorodnos$cig proby. Przyczyng wybuchu moze by¢ zawilgocenie podsypki z prochu
czarnego, badz jak w przypadku silnikoéw kondycjonowanych w niskiej temperaturze —
odklejony inhibitor.

Ogolny schemat prowadzenia badan silnikow SR(M)LWD przedstawiono ponizej
(Rysunek 1).

Pobranie silnika rakietowego
i ocena stanu technicznego —»
oraz czytelno$ci oznakowania

Kondycjonowanie silnika
rakietowego

A 4
Przygotowanie hamowni

A\ 4

Demontaz silnika rakietowego pionowej i aparatury pomiarowej
oraz rozstawienie tablic
v ostrzegawczych
Pobranie do badan probek
paliwa rakietowego oraz v
podsypki prochowej Badanie strzelaniem

Y
Badania fizyko-chemiczne
paliwa rakietowego
oraz prochu czarnego

Analiza wynikow uzyskanych
w badaniach fizykochemicznych
oraz balistycznych

A
Wydanie prognozy dalszej
eksploatacji

Rysunek 1. Schemat technologiczny prowadzenia badan silnikéw LWD[2].

Ponizej przedstawiony zostat widok ogolny badanego silnika rakietowego (Zdjecie 1) oraz
jego schemat (Rysunek 2).
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1 - pokrywa dna silnika,

2 - dno przednie silnika
z podsypka prochowa,

3 - komora z paliwem,

4 - dno tylne,

5 - dysza,

6 - ciegno.

Rysunek 2. Schemat silnika rakietowego SR(M)LWD.

3. Badania balistyczne strzelaniem

Stacjonarne badania strzelaniem wykonano na hamowni pionowej. Zmierzono sit¢ ciggu
silnika oraz czas jego pracy. Badaniu poddano po dwa silniki z kazdej partii. Silniki byty
kondycjonowane przed badaniem w dwéch roznych temperaturach przez 24 godziny. Wyniki
przeprowadzonego badania przedstawiono w Tabeli 1 oraz na Rysunku 2.
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Zdjecie 2. Widok stanowiska badawczego (hamownia pionowa) z zamontowanym silnikiem.

Podczas badania balistycznego strzelaniem na hamowni pionowej zmierzono sit¢ ciagu
silnika oraz czas jego dzialania.

Tabela 1. Przyktadowe wyniki badania balistycznego silnikow rakietowych SR(M)LWDI3].

Warunki kondycjonowania przed badaniem
Partia Chtodzenie Wygrzewanie
silnika [Sita ciggu | Czas dziatania | Sitaciagu | Czas dzialania
[kN] [s] [kN] [s]
1 23,46 4,28 17,81 3,80
2 25,73 4,36 18,52 3,60
3 - - 18,89 3,87
4 26,15 4,33 28,18 3,62

Silnik z partii nr 3 (chtodzony) ulegl rozerwaniu podczas badania, stad brak wyniku
umieszczonego w powyzszej tabeli.

Podczas zdarzenia w wyniku zaistnialych naprezen, obejmy korpusu silnika zostaty
przetamane, a jego dno wbito si¢ w czujnik. Wybuch spowodowat rozerwanie paliwa silnika,
wyrzucenie potowy korpusu poza stanowisko badawcze i1 rozrzucenie kawatkoéw niespalonego
materiatu wokot stanowiska pomiarowego/badawczego. Pozostatosci korpusu oraz zniszczone
stanowisko przedstawiono na ponizszych zdjeciach (Zdjecie 3-9).
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Zdjecia 3-5. Zniszczone stanowisko badawcze oraz dno silnika

Ponizej zamieszczone zostaty wykresy przebiegu badania balistycznego silnika, ktory
zadziatal prawidtowo oraz silnika, ktory ulegt rozerwaniu.
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Rysunek 3. Wynik badania balistycznego SR(IM)LWD - prawidlowe zadzialanie.
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Rysunek 4. Wynik badania balistycznego SR(IM)L.WD — nieprawidlowe zadzialanie.
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Zdjecie 8-9. Peknigta obejma silnika oraz niespalone kawalki paliwa
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Pomimo iz najwigksze zagrozenie wybuchem silnika wystepuje w trakcie strzelan
silnikow mrozonych, zdarzaly si¢ (nieliczne) przypadki rozerwania silnika, ktory byt
kondycjonowany w temperaturach dodatnich. W takiej sytuacji réwniez nastgpowato
rozerwanie komory silnika oraz wyrzucenie potowy korpusu poza stanowisko badawcze.

4. Badania fizyko-chemiczne

Roéwnolegle dokonano demontazu jednego z silnikdw z kazdej partii. Ogledziny
rozkrgconych czesci korpusu silnika pozwolity stwierdzi¢ niezgodnosci mogace mie¢ wpltyw
na bezpieczenstwo dalszej eksploatacji silnikbw SR — M — EWD. Wykryte niezgodnosci
przedstawione zostaty na Zdjeciach 13-16.

Badaniom fizyko-chemicznym poddano prébki paliw rakietowych pobranych z obu ziaren
prochowych oraz podsypek z prochu czarnego z danej zdemontowanej partii silnika. Badania
wykonano zgodnie z odpowiednimi Procedurami Badawczymi Laboratorium Badan Srodkow
Bojowych[4].

Ponizej widok zaples$niatej podsypki prochowej, ktora moze by¢ powodem zbyt stabego
impulsu do zadzialania silnika badZz jego nierowne odpalenie, a tym samym jego
nieprawidlowg prace.

Zdjecie 10 i 11. Widok zaples$nialej i zbrylonej podsypki z prochu czarnego.

Oderwany inhibitor moze powodowa¢ nierdwne lub zbyt szybkie palenie si¢ ziaren
prochowych w komorach silnika, co pocigga za sobg zagrozenie rozerwania komory s1ln1ka

Zdjf;Cle 12. Odklejony/oderwany |nh|b|tor ziarna pallwa
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Zdjecie 13. Oderwany inhibitor ziarna paliwa.

5. Analiza wynikow badan

Prawdopodobne sg trzy przyczyny zaistnienia podobnych zdarzen:

1) obrecz korpusu silnika zostala rozerwana, poniewaz najprawdopodobniej nie
wytrzymata naprezen jakie powstaly podczas palenia wyrobu,

2) podsypka prochowa z powodu wilgoci nie zapalita rownocze$nie obu ziaren
prochowych, co spowodowato odpalenie najpierw paliwa w jednej komorze
silnika, a po chwili w drugiej. W wyniku tego silnik uzyskal nierowny ciag, co
doprowadzito do cze$ciowego zerwania mocowania 1 niesymetrycznego oparcia
silnika o czujnik (widoczne wicksze wglebienie z jednej strony), w wyniku czego
pekta obrecz korpusu, a elementy silnika zostaly rozrzucone wokoét stanowiska,

3) odklejony inhibitor ziarna paliwa rakietowego, czego dowodzi boczne rozerwanie
komory silnika.

6. Whnioski

Wraz z uptywem czasu silniki przechowywane w warunkach magazynowych beda ulegaty
nieodwracalnym procesom starzeniowym.

Wyniki przeprowadzonych w ciagu kilku ostatnich lat badan dowodza, Ze konieczna jest
modernizacja silnikow LWD — zarowno w zakresie produkcji jak i wymiana zaptonnikéw na
takie, ktore beda mniej podatne na dziatanie wilgoci — np. uniwersalny zaptonnik
pirogeniczny, nad ktorym prowadzone sg juz daleko posuni¢te badania.
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