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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wybrane wyniki realizowanego w Wojskowej Akademii
Technicznej od 2013 r. projektu badawczego, ktorego celem jest wykonanie demonstratora technologii
inteligentnego antypocisku stuzgcego do zwalczania pociskow przeciwpancernych w  ustalonej
odlegtosci od ochranianego obiektu. Przyjeto, ze ukiadem napgdowym antypocisku bedzie silnik
rakietowy na paliwo state. W [1, 2] przedstawiono koncepcj¢ oraz badania uktadu napgdowego
antypocisku dla przysztosciowego systemu ochrony aktywnej. W projektowanym uktadzie napgdowym
do zapalenia tadunku statego paliwa rakietowego zostanie wykorzystany tadunek zaptonowy, w skiad
ktorego wchodzi¢ bedzie okreslona masa prochu czarnego. Ladunek ten bedzie zamkniety w gniezdzie
znajdujgcym sig¢ w przednim dnie komory spalania. Pod wptywem gazow powstalych ze spalania tadunku
zaplonowego nastqpi rozerwanie pokrywy zamykajgcej i uwolnienie (transfer) gazow zaptonowych do
komory spalania. Z kolei zainicjowanie spalania prochu czarnego bedzie dokonane wskutek impulsu
cieplnego powstatego w wyniku przeptywu prqdu w zaptonniku elektrycznym (splonce). W niniejszym
artykule skoncentrowano si¢ na analizach teoretycznych zwigzanych z okresleniem czasu trwania
zaptonu paliwa rakietowego oraz czasem dzialania silnika rakietowego w kontekscie wymaganych
parametrow eksploatacyjnych antypocisku oraz na prezentacji wynikéw badan laboratoryjnego uktadu
napedowego antypocisku polegajgcych na obserwacji (wraz z rejestracjq czasu) efektow dzialania
uktadu: zaptonnik — tadunek prochu czarnego — tadunek paliwa rakietowego po podaniu impulsu
pradowego na zaptonnik.

Abstract: The paper presents indicative results of a research project carried out at the Military University
of Technology (Warsaw, Poland), whose aim was to prepare a technology demonstrator of an active
protection system against anti-armour missiles. One of the elements of this system is a smart counter-
projectile designed to combat anti-tank missiles at a pre-determined distance from their intended target.
The counter-projectile war-head includes electronic components sensitive to high launch loads. With
this in mind, it was decided to use a solid propellant rocket motor as the propulsion system. The design
concept of the counter-projectile and its propulsion system were developed on the basis of assessed
requirements [1].

In the proposed propulsion system, a defined mass of black powder (ignition charge) ignites the solid
rocket propellant. This ignition charge is enclosed in a pocket situated at the forward base of the
combustion chamber. The igniter gases rupture the protective cover enabling the remaining gases to
enter combustion chamber and ignite the main charge.

The paper focuses on the theoretical analysis related to determining the duration of the ignition of
rocket propellant and rocket motor operation time with regard to the required parameters. The paper
presents the results of laboratory scale trials into the operation of the system: igniter — charge of black
powder — a charge of solid rocket propellant after supply of an electrical pulse to the igniter.
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1. Wprowadzenie

Wojskowa Akademia Techniczna od 2013 r. realizuje projekt badawczo-rozwojowy dofinansowywany
z NCBR, ktorego celem jest opracowanie i wykonanie systemu aktywnej ochrony pojazdow. Jednym
z elementow tego systemu jest inteligentny antypocisk stuzacy do zwalczania pociskow przeciwpancernych
przeciwnika w ustalonej odleglosci od ochranianego obiektu, a zadaniem Instytutu Techniki Uzbrojenia WAT
byto opracowanie koncepcji, zaprojektowanie, wykonanie i przebadanie uktadu napedowego antypocisku.
Ze wzgledu na specyfike konstrukeji gtowicy antypocisku zawierajagcej elementy elektroniczne, wrazliwe na
duze przeciazenia, zdecydowano si¢ zastosowac silnik rakietowy na paliwo state [1] jako uktad napedowy
antypocisku. Przekroj antypocisku z rakietowym uktadem napgdowym przedstawiono na rys. 1.

dno przednie )
z zaptonnikiem

gtowica

dno tylne
(blok dyszowy)

paliwo rakietowe

komora spalania

tadunek zaptonowy

Rys. 1. Przekréj wzdhuzny projektowanego antypocisku z widocznym po prawej stronie silnikiem rakietowym
i uktadem ziaren paliwa rakietowego (koncepcja)

Ze wzgledu na wymagany bardzo krotki czas (maks. 0,2 s) od podjecia decyzji o wystrzeleniu pocisku do
osiagniecia przez niego odleglosci ok. 10 m od ochranianego pojazdu pracy zatozono, ze uktad napedowy
antypocisku bedzie miat cechy silnika startowego. Na podstawie analizy wynikow badan doswiadczalnych
i numerycznych procesu spalania statych paliw rakietowych (cisnienie p gazéw w komorze spalania, cigg P
silnika, czas pracy oraz impuls catkowity ciagu /) produkowanych w kraju, do dalszych badan i analiz wybrano
paliwo Bazalt 2a.

W celu zapewnienia duzej powierzchni spalania tadunku napedowego zatozono, ze tadunek ten sktadaé si¢
bedzie z siedmiu ziaren prochowych o ksztatcie rurowym, o matej grubosci warstwy palnej. Charakterystyki
masowo-geometryczne pojedynczego ziarna paliwa rakietowego zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1.  Charakterystyki geometryczno-masowe ziarna paliwa rakictowego Bazalt 2a

Masa ziarna paliwa m [g] 54,70
Srednica wewnetrzna ziarna paliwa dp [mm] 16,42
Srednica zewnetrzna ziarna paliwa Dy [mm] 22,84
Dlugos¢ ziarna paliwa Ly [mm] 170

Zastosowanie rakietowego silnika startowego w celu spelnienia wymaganego warunku czasowego bedzie miato
sens jedynie wtedy, gdy nastapi prawidlowy zaplon paliwa rakietowego w tym silniku, o ktéorym decyduja
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procesy zachodzace w uktadzie: zaptonnik — tadunek zaptonowy — tadunek paliwa rakietowego. Zatem celem
niniejszego artykutu jest analiza teoretyczna i do§wiadczalna czynnikow determinujacych prawidtowy zapton
paliwa rakietowego w uktadzie napgdowym projektowanego antypocisku.

2. Czynniki determinujgce czas zaptonu i mase tadunku zaptonowego

Spalanie paliwa rakietowego jest zjawiskiem rozwijajacym si¢ i podtrzymujacym samorzutnie, poprzedzonym
jednakze etapem zaptonu. Do spowodowania zaptonu paliwa rakietowego konieczne jest doprowadzenie
energii ze zrodta niezaleznego od samego paliwa. Typowym zaptonem stosowanym w silnikach rakietowych na
paliwo stale jest zapton pirotechniczny, ktorego podstawa jest fadunek zaptonowy w postaci ziarnistego prochu
czarnego lub odpowiedniej mieszaniny pirotechnicznej. Ladunek zaptonowy zapalany jest zwykle przy uzyciu
zaptonnika elektrycznego. Stad tez o czasie pracy kazdego silnika rakietowego, w tym rowniez projektowanego
rakietowego uktadu napgdowego antypocisku do zwalczania pociskow przeciwpancernych, beda decydowaty
czasy:
1. zadziatania zaptonnika elektrycznego,
2. spalania tadunku zaptonowego,
3. spalania tadunku paliwa rakietowego,
w powigzaniu z efektami procesu oddzialywania cieplnego:
a) zaplonnika elektrycznego na proces zapalenia i spalania tadunku zaptonowego,
b) produktow spalania tadunku zaptonowego z powierzchnig spalania paliwa rakietowego.
Ze wzgledu na wymagany krotki czas pracy projektowanego rakietowego uktadu napgdowego antypocisku
wazna rzecza jest przeprowadzenie analizy czasu trwania etapéw 1 i1 2. Poczynione w dalszej cze$ci rozwazania
oparte sg o tzw. cieplny model spalania statych paliw rakietowych. Model ten uwzglednia nastepujace zatozenia
[3,4]:
— spalanie podtrzymywane jest samorzutnie w wyniku wzajemnego oddziatywania mi¢dzy faza gazowa (czyli

produktami spalania), a fazg stata (paliwo rakietowe),
— czynnikiem decydujacym o przebiegu procesu spalania jest wymiana ciepta migdzy fazg stalg a fazg gazowa.
Nawiazujac do modelu cieplnego spalania, sumaryczna intensywnos¢ wymiany ciepla pomigdzy gazami
powstajacymi ze spalania tadunku zaptonowego, a powierzchnig paliwa rakietowego mozna wyrazi¢ poprzez
strumien cieplny ¢, proporcjonalny do réznicy temperatury gazow zaptonowych Ty, i temperatury nagrzewanej
powierzchni paliwa S,. Przyjmujac nastgpujace zatozenia:
— paliwo rakietowe jest materiatem jednorodnym i izotropowym,
—  whasciwosci paliwa rakietowego nie zalezg od temperatury,
— pomija si¢ straty cieplne na nagrzewanie $cianek silnika rakietowego i cieplo reakcji rozktadu fazy statej,
to rozktad temperatury w nagrzewanej warstwie paliwa (powodujacy jego wstepny rozktad termiczny) mozna
opisa¢ jednowymiarowym réwnaniem przewodnictwa nieustalonego

2

men g2 m
gdzie: ¢ — czas; T — temperatura; x — wspotrzedna skierowana w glab fazy stalej; a — wspotczynnik wyréwnania
temperatury paliwa.
Rozwigzanie tego rOwnania w analizowanym przypadku przyjmuje posta¢

_ 1 tq(@)
T(x,t)—Tp—m-foﬁ-exp[— ]dr )

gdzie: p — gestos¢ paliwa rakietowego; ¢ — ciepto wlasciwe paliwa rakietowego; A — przewodnosc¢ cieplna paliwa

XZ
4a(t-7)

rakietowego; T, — temperatura poczatkowa paliwa rakietowego.

Warunkiem zaptonu jest nagrzanie powierzchni S, do temperatury zaptonu 7,. Wtedy powierzchniowa warstwa
fazy stalej osigga taki stopien rozktadu, ktory umozliwia samorzutny przebieg dalszych reakcji w fazie gazowe;j.
Mozna wtedy przyjac, ze temperatura zaptonu 7, jest rowna temperaturze powierzchni fazy statej podczas
normalnego spalania 7 co przektada si¢ na stwierdzenie, ze powierzchnia spalania paliwa (x = 0) osigga warto$¢
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T, = T, po czasie nagrzewania ¢, — czasie zaplonu.
Z powyzszego wynika, ze warunek wystapienia zaptonu, umozliwiajacego dalsze samorzutne spalanie jest
zapisany rownaniem

_ 1 Ltz _a®)
TS_TIJ_\/m fo mdt (3)

Do zagwarantowania niezakloconego spalania bezposrednio po zaptonie, jednoczesnie z warunkiem okre§lonym
W powyzszym rownaniu powinien by¢ spelniony tzw. warunek prawidlowosci zaptonu, zapewniajacy
pokrywanie si¢ pola temperatury 7(x, t,) oraz quasi ustalonego pola temperatury w paliwie rakietowym 7{(x)
okreslonego zalezno$cia
T(2)-T,

L= exp (—Z-z) 4)

Ts—Tp

gdzie: u —szybkos¢ spalania paliwa rakietowego; z — grubo$¢ warstwy przypowierzchniowej paliwa rakietowego,
okreslona jako

z=x—-u-t )
Nagrzanie zbyt cienkiej warstwy przypowierzchniowej paliwa moze spowodowac (po zaptonie) przerwanie
spalania tadunku napedowego, natomiast z kolei nagrzanie zbyt grubej warstwy przypowierzchniowej paliwa
moze doprowadzi¢ do nadmiernego podwyzszania ci$nienia spowodowanego nieustalonym wzrostem szybkos$ci
spalania ponad zatozong warto$¢ u. Zatem odpowiednie warunki prawidtowego zaptonu istnieja wowczas, gdy
spetnione jest nie tylko rownanie (3), ale takze réwnanie ponizsze

2
=y ewp [~ ] de = (T - T e [~ 24 ©)

Z powyzszych rozwazan wynika, ze warunki prawidtowego zaptonu paliwa rakietowego, wptywajace na czas
pracy silnika rakietowego, zalezg m.in. od takich czynnikéw jak:

a) szybkos¢ spalania paliwa rakietowego (u),

b) wlasciwosci paliwa rakietowego (A, ¢, p, T5),

c) temperatura poczatkowa paliwa rakietowego (75).

Przyjmujac kolejne zatozenie, ze nastgpuje natychmiastowe spalanie tadunku zaptonowego, czyli zachodzi
przypadek opisany ponizszg zaleznoscig

q: () =q(t.) = a. - Ty = const (7
mozliwa jest wstgpna ocena wpltywu szybkosci spalania u oraz temperatury poczatkowej 7, fadunku paliwa
rakietowego na czas zaptonu.

W takim przypadku do uzyskania prawidtowego zaptonu wymagane jest nat¢zenie strumienia cieplnego opisane
nastepujaca zaleznoscig

QZZA'(TS_Tp)'E ®)
Stad podstawiajac zaleznos¢ (8) do rownania (3) otrzymujemy zalezno$¢ na czas zaptonu paliwa rakietowego,
czyli czas potrzebny do odpowiedniego nagrzania warstwy wierzchniej i uzyskania odpowiedniego profilu
temperatury w tej warstwie

t,= s ©)
Z zalezno$ci (8) oraz (9) wynika, ze czas zaptonu okre§lonego paliwa rakietowego (o temperaturze poczatkowej
réwnej temperaturze normalnej) jest odwrotnie proporcjonalny do szybko$ci spalania (w kwadracie), a natgzenie
strumienia cieplnego ¢, powinno by¢ proporcjonalne do szybkosci spalania u. Oznacza to, ze intensywnos¢
dziatania cieplnego gazow zaptonowych powinna wzrasta¢ ze zwigkszaniem szybkos$ci spalania, a wigc rowniez
ze wzrostem cisnienia gazéw w komorze spalania.

Z kolei mase m, fadunku zaptonowego potrzebng do prawidtowego i skutecznego zaptonu tadunku paliwa
rakietowego mozna wstepnie wyznaczy¢ przyjmujac zatozenie, ze wspotczynnik przejmowania ciepla jest
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liniowa funkcja gestosci p, gazow zaptonowych (tzn. o, = o,0p,) 1 wtedy

¢ (Ts-T,
my =25 () v (10)
gdzie: V'—objetos¢ zajmowana przez gazy zaptonowe; ., — wspotczynnik przejmowania ciepta zalezny od rodzaju
materiatu zaptonowego (sktadu gazéw zaptonowych), mozliwy do wyznaczenia na drodze doswiadczalnej.
Zaleznos$ci na czas zaptonu (9) i mase¢ tadunku zaptonowego (10) sa relacjami o charakterze ogdlnym ze wzgledu
na przyjete zalozenia upraszczajace i sg z reguly weryfikowane podczas badan do$wiadczalnych, w ktorych
znajduja zastosowanie rzeczywisty fadunek zaptonowy, paliwo rakietowe oraz silnik rakietowy.

3. Badania doswiadczalne uktadu: zaptonnik — tadunek zaptonowy —
tadunek paliwa rakietowego

W projektowanym uktadzie napgdowym do zapalenia fadunku statego paliwa rakietowego zostanie wykorzystany
tadunek zaptonowy, w sktad ktdrego wchodzi¢ bedzie okreslona masa prochu czarnego. Ladunek ten bedzie
zamknigty w gniezdzie znajdujacym si¢ w przednim dnie komory spalania (rys. 1). Pod wptywem gazéw
powstalych ze spalania tadunku zaptonowego nastapi rozerwanie pokrywy zamykajacej z folii aluminiowej
i uwolnienie (transfer) gazow zaptonowych do komory spalania. Z kolei zainicjowanie spalania prochu
czarnego bedzie dokonane wskutek impulsu cieplnego powstatego w wyniku przeptywu pradu w zaptonniku
elektrycznym (sptonce).

Dla okreslenia czasu trwania poszczegélnych faz: zadziatania zaptonnika elektrycznego, spalania fadunku
zaptonowego oraz spalania tadunku paliwa rakietowego przeprowadzono badania eksperymentalne ze spalaniem
7. ziarnowego tadunku stalego paliwa rakietowego Bazalt 2a w laboratoryjnym silniku rakietowym (fot. 1),
ktoérego konstrukcja i wymiary geometryczne komory spalania i dyszy odpowiadaty silnikowi projektowanego
antypocisku. Podczas badan rejestrowano zmiany cisnienia w komorze spalania.

pelke

Fot. 1. Ladunek statego paliwa rakietowego i jego rozmieszczenie w komorze spalania laboratoryjnego silnika
rakietowego

3.1. Rozpoczecie spalania tadunku napedowego

Do okreslenia czasu trwania poszczegolnych faz: zadziatania zaptonnika elektrycznego, spalania tadunku
zaptonowego oraz spalania tadunku paliwa rakietowego zastosowano tadunek zaptonowy z prochu czarnego
o masach m,; = 5,5 g oraz m,= 7,0 g. W trakcie badan doswiadczalnych rejestrowano czas od podania sygnatu
elektrycznego na zaptonnik do rozpoczecia spalania tadunku napgdowego.

Informacj¢ o wartosci tego czasu wnioskowano na podstawie zarejestrowanych zmian ci§nienia gazow w komorze
spalania laboratoryjnego silnika rakietowego. Przyktadowe wykresy p(¢) przedstawiajace poczatkowe procesy
w komorze spalania po podaniu sygnatu elektrycznego na zaptonnik zaprezentowano na rys. 2 i 3. Na rysunkach
tych widoczny jest — znajdujacy si¢ pomiedzy liniami niebieska i czerwong — wykres ci$nienia pochodzacy ze
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spalania fadunku zaptonowego w objetosci komory spalania silnika.

Dla obu mas tadunkéw zaptonowych, w kazdej z przeprowadzonych prob badawczych, czas od podania sygnatu
elektrycznego na zaptonnik do rozpoczecia spalania tadunku napedowego (odstep pomiedzy pionowymi
liniami) wynosi ok. 20 ms.
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024

D.D_--. _/_/\'\A_,
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Rys. 2. Zmiany ci$nienia p w funkcji czasu ¢t w okresie zaptonowym dla m,; =5,5 g
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Rys. 3. Zmiany ci$nienia p w funkcji czasu ¢ w okresie zaptonowym dla m,, =7,0 g

3.2. Ignition Delay Time i czas spalania tadunku napedowego

W literaturze przedmiotu rozpatruje si¢ zagadnienie zapoczatkowania spalania paliwa rakietowego pod
pojeciem tzw. czasu opdznienia zapalenia (ang. ignition delay time) definiowanego jako czas liczony pomigdzy
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pojawieniem si¢ okre$lonego impulsu zaptonowego a poczatkiem procesu spalania paliwa liczonym zwykle
jako czas osiagnigcia 10% wartosci cisnienia maksymalnego gazoéw w komorze spalania podczas pracy silnika
rakietowego [6]. Czas opOznienia zapalenia moze by¢ obliczany z nastgpujacej zaleznosci

1 _
b :I;z./lpcp.Tj.tz.SZ.Qf (11
gdzie: t — czas oddziatywania energii cieplnej O, gazow zaptonowych na powierzchnig S paliwa rakietowego.
Badania do$wiadczalne czasu opOZnienia zapalenia jak rowniez czasu spalania tadunku napedowego wykonano
wykorzystujac laboratoryjne stanowisko badawcze zaprezentowane na fot. 1. Otrzymane przebiegi ci$nienia
p(0) i ciaggu R(f) dla dwoch tadunkéw zaptonowych roznigcych sie masg prochu czarnego zaprezentowano na
rys. 415.

MPa R [kN]

18 p[ ] 16
16 — 14
12 I

i — 10
10 M
i — 8
8 L
b — 6
6 L
4 — 4
2 -2
0 0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
t[s]
Rys. 4. Zmiany ci$nienia p i ciagu R w czasie pracy silnika rakietowego; masa zaptonnika 5,5 g
p[MPa] R [kN]
18 16
16 - 14
14 i 12
12 R I
4 — 10
10 r
4 —8
8 | L
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6 L
4 -4
2 ; — 2
0 , ‘ , ‘ , ‘ , ‘ , ‘ 0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
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Rys. 5. Zmiany ci$nienia p i ciagu R w czasie pracy silnika rakietowego; masa zaptonnika 7,0 g
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W obu przypadkach czas opdznienia zapalenia nie przekracza 20 ms, a czas spalania fadunku napedowego
w laboratoryjnym silniku rakietowym nie przekracza 100 ms.

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan do$§wiadczalnych wynika, ze dla zatozonych warunkow eksperymentu caly proces

zwiazany z zadzialaniem zaptonnika elektrycznego, spalaniem fadunku zaptonowego oraz spalaniem tadunku

paliwa rakietowego trwa znacznie ponizej 200 ms (0,2 s). Pozwala to na spehienie zatozenia, by czas od

chwili podania napigcia na zaptonnik do chwili dolotu antypocisku na odlegto$¢ 10 m nie przekraczat 0,2 s.

Z dotychczas przeprowadzonych analiz teoretycznych (z zakresu balistyki wewnetrznej i zewngtrznej) i badan

doswiadczalnych wynika, Zze na catkowity czas pracy uktadu napedowego antypocisku, tj. od chwili podania

napiecia na zaptonnik do chwili dolotu antypocisku na odlegtos¢ 10 m sktadaja si¢ czasy dwoch zasadniczych

procesow:

— zadziatania tadunku zaptonowego (ok. 20 ms),

— od rozpalenia paliwa rakietowego(rozpoczecia pracy silnika i w jego nastgpstwie rozpoczgcia ruchu
antypocisku) do chwili osiagnigcia przez antypocisk odleglosci 10 m od wyrzutni (ok. 65 ms).

Z powyzszego wynika, ze czas od chwili podania napigcia na zaptonnik do chwili dolotu antypocisku na

odlegtos¢ 10 m wynosi ok. 85 ms co w zupetno$ci spetnia przyjete zatozenia.

Jednym z etapéw dalszej pracy moze by¢ analiza mozliwosci zastosowania zaptonnika pirogenicznego

w projektowanym uktadzie nap¢dowym zamiast zaptonnika pirotechnicznego, ukierunkowana na skrocenie

czasu pracy rozpatrywanego rakietowego uktadu napgdowego. Wskazowka do przeprowadzenia takich analiz

moga by¢ wyniki badan mieszanin pirogenicznych (Zr/KNO;, B/KNO;) zaprezentowane w [7].
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