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Wprowadzenie
Klasyczne zapłonniki stosowane do zapłonu stałych paliw rakieto-

wych oparte są na prochu czarnym, który wytwarza duże ilości pro-
duktów gazowych zgodnie z następującą reakcją [1]:

74KNO3 + 30S + 16C6H2O -> 56CO2 + 14CO + 3CH4 + 2K2S 
+ 4H2 + 35N2 + 19K2CO3 + 7K2SO4 + 2K2S + 8K2S2O3 + 2KCNS 
+ (NH4)2CO3 + C + S + 665 kcal/kg.

Podstawową wadą prochu czarnego jest trudność uzyskania pod-
czas procesu produkcji powtarzalności charakterystyk balistycznych, 
które zależą w dużym stopniu od rodzaju użytego węgla drzewne-
go i temperatury zwęglania drewna [2]. Niepowtarzalność struktury 
prochu czarnego oraz krótki czas pracy, przy jednoczesnym wysokim 
wzroście ciśnienia w chwili zapłonu, wyklucza stosowanie prochu czar-
nego w nowoczesnych systemach zawierających stałe paliwa rakieto-
we. Do zapłonu stałego paliwa silnika rakietowego używane są trzy 
typy zapłonników: pirotechniczne, pirogeniczne i hipergoliczne [3].

Teoria zapłonu stałych paliw rakietowych oparta jest na trzech 
podstawowych postulatach: reakcji w fazie gazowej, ciała stałego 
i heterogenicznej. Teoria fazy gazowej postuluje, że proces zapłonu 
jest sterowany przez reakcje pomiędzy paliwem i utleniaczem, który 
ma odparowywać, prawdopodobnie włączając tlen z atmosfery. W teo-
rii fazy stałej przyjmowane jest, że materiał miotający przechodzi reak-
cję egzotermiczną w fazie stałej i nie bierze się pod uwagę wydzielania 
ciepła, ani dyfuzji do fazy gazowej. Według teorii heterogenicznej, stały 
utleniacz ulega rozkładowi do postaci gazowego utleniacza, który re-
aguje egzotermicznie z powierzchnią paliwa. Model zapłonu hipergoli 
jest szczególnym przypadkiem teorii heterogenicznej i zakłada, że nie 
ma zewnętrznego ogrzewania. W literaturze znane są trzy prace prze-
glądowe, w których usiłowano zwięźle przedyskutować każdą z wy-
mienionych teorii: Price [4], Kulkarni [5] oraz Hermance [6]. Zadaniem 
zapłonników w silnikach pracujących na stałe paliwo rakietowe jest 
podniesienie stanu termicznego paliwa do poziomu, który umożliwia 
zapłon i jego podtrzymanie w określonym czasie. Zaobserwowano, 
że dla optymalnego zapłonu, ważne jest właściwe oddziaływanie tem-
peratury i ciśnienia w funkcji czasu. Ogólne wymagania dla zapłonni-
ków można określić następująco [7, 8]:

Temperatura powierzchni paliwa powinna zostać podniesiona po-•	
wyżej temperatury samozapłonu.
Ciśnienie w komorze silnika powinno wzrosnąć ponad minimalne •	
ciśnienie konieczne dla stabilnego palenia paliwa.
Opóźnienie zapłonu, to jest czas od przyłożenia impulsu elektrycz-•	
nego do momentu, kiedy osiągnięte jest 10% piku ciśnienia w ko-
morze spalania; powinno ono być ustalone w ściśle określonych 
granicach.
Odstęp czasu zapłonu od 10÷90% piku ciśnienia silnika, powinien •	
być dostatecznie krótki, w przeciwnym razie – wskutek wymiany 
ciepła – więcej ciepła zostanie odprowadzone niż jest wytworzone 
przez gazy zapłonnika.
Szybkość zmian ciśnienia w czasie (•	 dp/dt), w komorze silnika pod-
czas zapłonu nie powinna być zbyt wysoka, aby nie doprowadzić 

do niepożądanych pików ciśnienia i obciążeń udarowych. Z dru-
giej strony, nie powinna być zbyt niska, bo to grozi niestabilnością 
i opóźnieniem zapłonu.
Zapłonnik powinien spełniać wymagane ograniczenia rozmiaru, •	
masy i sposobu połączenia z komorą zawierającą paliwo.
Zapłonnik powinien spełniać wymagania ochrony środowiska •	
i składowania; powinien być także określony sposób inicjacji oraz 
jego właściwości elektryczne.

Obliczenia i symulacje numeryczne
Celem przeprowadzonych obliczeń było opracowanie podstaw 

do zaprojektowania aparatury umożliwiającej pomiar energii emito-
wanej przez tabletki pirogeniczne. Istotą prowadzonych badań był 
pomiar energii całkowitej oraz pomiar rozłożenia jej emisji w cza-
sie. Wykorzystano do tego celu czujniki do pomiaru wymiany ciepła 
w postaci termometrów oporowych z cienkiej folii metalowej (gru-
bość ~0,1 µm) nałożonej na izolator. Czujniki takie mają czas reakcji 
rzędu 1 µs i czułość wystarczającą do projektowanych pomiarów. 
Istotną sprawą było określenie kształtu i głównych wymiarów ko-
mory pomiarowej, a także warunków w jej wnętrzu, optymalnych 
ze względu na pomiar. Przed przystąpieniem do konstruowania apa-
ratury badawczej przeprowadzono szereg badań numerycznych, 
których zadaniem było ustalenie szacunkowych wymiarów komo-
ry, oddalenie czujników od gniazd pomiarowych i określenie ilości 
propagowanych gazów. Przyjęto, że tabletka zapłonowa ma kształt 
walca o średnicy 4 mm i wysokości 3 mm oraz, że gęstość materia-
łu tabletki wynosi 1,6 g/cm3, prędkość spalania 4 cm/s, temperatura 
produktów spalania 2483K oraz że pali się tylko jedna płaska strona 
tabletki. Całkowity czas spalania tabletki wynosi 75 ms, zatem aby 
pomiar rozkładu emisji energii w czasie miał sens, stała czasu dla po-
miaru nie może przekraczać 100 µs. Dla zweryfikowania tej hipotezy 
wykonano obliczenia metodą Bezpośredniej Symulacji Monte Carlo 
[9÷13]. Tabletkę umieszczono na osi komory, na jej dolnej ściance, 
czujnik pomiarowy – na górnej ściance, naprzeciw tabletki. Wyko-
nane obliczenia wykazały, że gdy w chwili początkowej w komorze 
pomiarowej była próżnia, to czas potrzebny do ustalenia warunków 
pomiaru wynosił ok. 150 µs. Długość tego czasu zależy od odległości 
między tabletką i czujnikiem – można go więc skrócić zmniejszając 
tę odległość. Natomiast, gdy w chwili początkowej w komorze było 
powietrze pod ciśnieniem atmosferycznym, to po upływie 600 µs 
warunki były dalekie od ustalenia. Co więcej, molekuły produktów 
spalania, które dotarły do czujnika, miały energię odpowiadającą tem-
peraturze powietrza wypełniającego komorę, co wynikało z faktu, 
że molekuły te na swej drodze wielokrotnie zderzały się z moleku-
łami powietrza.

Zasady pomiaru energii emitowanej przez tabletki 
zapłonowe

Na przełomie lat 50. i 60. XX w. zajmowano się nim m.in. w związ-
ku z rozwojem techniki rakietowej, lotami orbitalnymi itp. Opraco-
wano wówczas metodę pomiaru strumienia ciepła w warunkach 
niestacjonarnych – w rurach uderzeniowych i urządzeniach na nich 
opartych [14, 15], która polega na pomiarze zmieniającej się w czasie 
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temperatury powierzchni ścianki ciała opływanego. Traktując zmierzo-
ną temperaturę jako warunek brzegowy dla równania przewodnictwa, 
w materiale ścianki można określić strumień ciepła odbieranego. Przed 
przystąpieniem do symulacji numerycznych, konieczne było określe-
nie, jakie gazy, i w jakiej ilości, będą emitowane w produktach spalania. 
Do tego celu posłużył program ICT – Thermodynamic – Code. Szczegóły 
założeń do obliczeń i wyniki symulacji przedstawiono w [16].

Jednowymiarowe równanie przewodnictwa ciepła w materiale 
ścianki w ogólnym przypadku ma postać:

(1)

gdzie: ρ – gęstość; θ – temperatura; c(θ) – ciepło właściwe; k(θ) – 
współczynnik przewodnictwa cieplnego (zależny od temperatury); t 
– czas; x – współrzędna przestrzenna.

Równanie to należy rozwiązać przy warunku początkowym 
i brzegowym:

θ(x,t) = 0	 dla	  t = 0; 	 x > 0
θ(x,t) = 0w(t)	 dla 	 t ≥ 0; 	 x = 0
lim θ(x,t) = 0
x→+∝

Poszukiwany strumień ciepła przechodzący przez płaszczyznę  
x = 0 wyraża się zależnością:

		  (2)

Układ pobudzania
Do budowy układu pobudzania wykorzystano drut oporowy 

FeCrAl 135 o średnicy 0,13 mm firmy Term Tech. Jest to materiał 
(odpowiednik Kanthal D®, Resist Ohm135®) oporowy na bazie żela-
za, chromu i aluminium o rezystywności właściwej r = 135 μΩ/cm. 
Struktura drutu FeCrAl powoduje, że jest on odporny na działanie 
atmosfer nawęglających i zasiarczonych. Na Rysunku 1 przedstawio-
no rozmieszenie układu pobudzania układu pomiarowego w trakcie 
prowadzonych pomiarów.

Rys. 1. Rozmieszczenie układów pobudzania

Układ pomiarowy

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe: 
1 – tabletkarka; 2 – komora do pomiaru energii; 3 – układ pobudzania 
i zapłonu; 4 – przewód pompy próżniowej; 5 – sprężarka powietrza; 

6 – system rejestracji danych

Rys. 3. Zdjęcia czujnika pomiarowego

Rys. 4. Rysunek układu pomiarowego

Rysunek 4 przedstawia fragment aparatury, wewnątrz której 
prowadzono pomiar. Pomiar temperatury wewnątrz komory odby-
wał się przy użyciu termometru platynowego, wykonanego ze szkla-
nej płytki, na którą naniesiona była platynowa ścieżka (Rys. 3). Wraz 
ze wzrostem temperatury, rosła również liniowo oporność elemen-
tu pomiarowego. Na podstawie zmierzonej oporności, i znajomo-
ści właściwości wykonanego termometru, dokonywany był pomiar 
temperatury. Do pomiarów wykorzystano urządzenie rejestrujące 
ESAM TRAVELLER wraz z współpracującym z nim oprogramowa-
niem. Wykorzystywane termometry platynowe wykonywane były 
ręcznie; każdy z nich nieznacznie różnił się opornością. Wyklucza-
ło to zastosowanie jednego rezystora wzorcowego dla wszystkich 
termometrów.

Wyniki badań
Na Rysunkach 5 i 6 przedstawiono zbiorcze wyniki przeprowa-

dzonych badań. Wyznaczono zmianę temperatury, strumień ciepła 
i ciepło odebrane. Pozostałe wyniki badań przedstawiono w [15].

Rys. 5. Zbiorczy wykres zmian temperatury, strumienia ciepła i ciepła 
odebranego dla tabletek z prochu czarnego
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Rys. 6. Zbiorczy wykres zmian temperatury, strumienia ciepła i ciepła 
odebranego dla tabletek B/KNO3 o geometrii „płaskiej”

Dodatkowo po przeprowadzeniu badań cieplnych, wyznaczono – 
za pomocą badań w komorach balistycznych – impulsy ciśnienia gene-
rowane przez mieszaniny pirogeniczne (Tab. 1).

Tablica 1 
Wyniki pomiarów impulsu ciśnienia dla tabletek pirogenicznych

Typ tabletki Skład Geometra
Czas pracy

s

Ciepło ode-
brane
J/cm2

Impuls,
MPa*s

BKNO3 Oryginał Wypukła 0,26 13,0 0,084

BKNO3 40/60 Płaska 0,25 12,7 0,041

BKNO3 40/60 Wypukła 0,34 14,5 0,065

Zr/KClO4 50/50 Płaska 0,27 10,5 0,115

Zr/KClO4 50/50 Wypukła 0,43 24,0 0,132

Zr/KNO3 25/75 Płaska 0,43 21,5 0,09

Zr/KNO3 25/75 Wypukła 0,52 22,5 0,11

Zr/KNO3 17/83 Płaska 0,55 10,0 0,08

Zr/KNO3 17/83 Wypukła 0,65 14,0 0,09

Proch czarny 0,25 5,5

Wnioski
Przedstawiono prototypową aparaturę do pomiaru efektów pod-

czas zapłonu tabletek pirogenicznych. Zastosowanie bardzo czułych 
czujników (termorezystancyjnych) umożliwiło zarejestrowanie zmia-
nę temperatury na powierzchni czujnika, a za pomocą autorskiego 
oprogramowania wyznaczono strumień ciepła i całkowite ciepło 
emitowane przez tabletki. Ciepło odebrane od tabletek wahało się 
w granicach od 13÷24 J/cm2. Według przeprowadzonej analizy, opty-
malną mieszaniną pirogeniczną jest Zr/KNO3 o składzie 25/75 zapew-
niająca długi czas pracy (0,55÷0,65 s), dużą ilość ciepła odebranego 
na poziomie 21 J/cm2 i impuls ciśnienia zbliżony do tabletek B/KNO3. 
Porównano otrzymane wyniki z klasycznym zapłonem za pomocą 
prochu czarnego i wyznaczono czas pracy (0,25 s) i znacznie niższe 
ciepło odebrane (5,5 J/cm2).
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8 mld PLN na innowacje z NCBR

Aż o 8 mld PLN z przeznaczeniem na badania naukowe i prace 
rozwojowe mogą się starać w tym roku przedsiębiorcy i naukow-
cy. W 2016 NCBR ogłosi 25 konkursów (nie licząc konkursów 
w ramach programów międzynarodowych), a połowa z nich 
to nowe propozycje adresowane zarówno do przedsiębiorców, 
jak i uczelni i jednostek naukowych. Większość konkursów będzie 
przeprowadzona w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny 
Rozwój. (kk)

(http://www.ncbir.pl/, 8.01.2016)


