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Wprowadzenie
Klasyczne zaptonniki stosowane do zaptonu statych paliw rakieto-

wych oparte sa na prochu czarnym, ktéry wytwarza duze ilosci pro-

duktéw gazowych zgodnie z nastepujaca reakeja [1]:

74KNO, + 30S + 16C,H,0O -> 56CO, + 14CO + 3CH, + 2K S
+ 4H, + 35N, + 19K,CO, + 7K SO, + 2K S + 8K ,S,0, + 2KCNS
+ (NH,),CO, + C + S + 665 kcal/kg.

Podstawowa wada prochu czarnego jest trudnos¢ uzyskania pod-
czas procesu produkcji powtarzalnosci charakterystyk balistycznych,
ktére zaleza w duzym stopniu od rodzaju uzytego wegla drzewne-
go i temperatury zweglania drewna [2]. Niepowtarzalno$¢ struktury
prochu czarnego oraz krétki czas pracy, przy jednoczesnym wysokim
wzroscie ci$nienia w chwili zaptonu, wyklucza stosowanie prochu czar-
nego w nowoczesnych systemach zawierajacych state paliwa rakieto-
we. Do zaptonu statego paliwa silnika rakietowego uzywane s3 trzy
typy zaptonnikéw: pirotechniczne, pirogeniczne i hipergoliczne [3].

Teoria zaptonu statych paliw rakietowych oparta jest na trzech
podstawowych postulatach: reakcji w fazie gazowej, ciala stalego
i heterogenicznej. Teoria fazy gazowej postuluje, ze proces zaptonu
jest sterowany przez reakcje pomiedzy paliwem i utleniaczem, ktory
ma odparowywa¢, prawdopodobnie wiaczajac tlen z atmosfery. W teo-
rii fazy statej przyjmowane jest, ze materiat miotajacy przechodzi reak-
cje egzotermiczng w fazie statej i nie bierze sie pod uwage wydzielania
ciepfa, ani dyfuzji do fazy gazowej. Wedtug teorii heterogenicznej, staty
utleniacz ulega rozkiadowi do postaci gazowego utleniacza, ktory re-
aguje egzotermicznie z powierzchnia paliwa. Model zaptonu hipergoli
jest szczegdinym przypadkiem teorii heterogenicznej i zaktada, ze nie
ma zewnetrznego ogrzewania. W literaturze znane sa trzy prace prze-
gladowe, w ktdérych usitowano zwiezle przedyskutowaé kazda z wy-
mienionych teorii: Price [4], Kulkarni [5] oraz Hermance [6]. Zadaniem
zaptonnikéw w silnikach pracujacych na state paliwo rakietowe jest
podniesienie stanu termicznego paliwa do poziomu, ktéry umozliwia
zapton i jego podtrzymanie w okreslonym czasie. Zaobserwowano,
ze dla optymalnego zaptonu, wazne jest wiasciwe oddziatywanie tem-
peratury i cinienia w funkgcji czasu. Ogolne wymagania dla zaptonni-
kéw mozna okresli¢ nastepujaco [7, 8]:

* Temperatura powierzchni paliwa powinna zosta¢ podniesiona po-
wyzej temperatury samozaptonu.

* Cisnienie w komorze silnika powinno wzrosna¢ ponad minimalne
ci$nienie konieczne dla stabilnego palenia paliwa.

* Opodznienie zaptonu, to jest czas od przytozenia impulsu elektrycz-
nego do momentu, kiedy osiagnigte jest 10% piku ci$nienia w ko-
morze spalania; powinno ono by¢ ustalone w $cisle okreslonych
granicach.

*  Odstep czasu zaptonu od 10--90% piku cisnienia silnika, powinien
by¢ dostatecznie krotki, w przeciwnym razie — wskutek wymiany
ciepta — wiecej ciepta zostanie odprowadzone niz jest wytworzone
przez gazy zaptonnika.

* Szybkos¢ zmian ci$nienia w czasie (dp/dt), w komorze silnika pod-
czas zaptonu nie powinna by¢ zbyt wysoka, aby nie doprowadzi¢
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do niepozadanych pikéw cisnienia i obcigzen udarowych. Z dru-
giej strony, nie powinna by¢ zbyt niska, bo to grozi niestabilnoscia
i opoznieniem zaptonu.

* Zaptonnik powinien spetnia¢é wymagane ograniczenia rozmiaru,
masy i sposobu potaczenia z komora zawierajaca paliwo.

* Zaptonnik powinien spefnia¢ wymagania ochrony srodowiska
i skladowania; powinien by¢ takze okreslony sposéb inicjacji oraz
jego wtasciwosci elektryczne.

Obliczenia i symulacje numeryczne

Celem przeprowadzonych obliczen byto opracowanie podstaw
do zaprojektowania aparatury umozliwiajacej pomiar energii emito-
wanej przez tabletki pirogeniczne. Istota prowadzonych badan byt
pomiar energii catkowitej oraz pomiar roztozenia jej emisji w cza-
sie. Wykorzystano do tego celu czujniki do pomiaru wymiany ciepfa
w postaci termometréw oporowych z cienkiej folii metalowej (gru-
bos¢ ~0,1 um) natozonej na izolator. Czujniki takie maja czas reakgji
rzedu | s i czuto$é¢ wystarczajaca do projektowanych pomiarow.
Istotng sprawa byto okreslenie ksztattu i gtéwnych wymiaréw ko-
mory pomiarowej, a takze warunkéw w jej wnetrzu, optymalnych
ze wzgledu na pomiar. Przed przystapieniem do konstruowania apa-
ratury badawczej przeprowadzono szereg badan numerycznych,
ktérych zadaniem byto ustalenie szacunkowych wymiaréw komo-
ry, oddalenie czujnikéw od gniazd pomiarowych i okreslenie ilosci
propagowanych gazéw. Przyjeto, ze tabletka zaptonowa ma ksztatt
walca o $rednicy 4 mm i wysokosci 3 mm oraz, ze gesto$¢ materia-
tu tabletki wynosi 1,6 g/cm?, predkos¢ spalania 4 cm/s, temperatura
produktow spalania 2483K oraz ze pali sig tylko jedna ptaska strona
tabletki. Catkowity czas spalania tabletki wynosi 75 ms, zatem aby
pomiar rozktadu emisji energii w czasie miaf sens, stata czasu dla po-
miaru nie moze przekracza¢ 100 us. Dla zweryfikowania tej hipotezy
wykonano obliczenia metoda Bezposredniej Symulacji Monte Carlo
[9+13]. Tabletke umieszczono na osi komory, na jej dolnej $ciance,
czujnik pomiarowy — na gérnej sciance, naprzeciw tabletki. Wyko-
nane obliczenia wykazaty, ze gdy w chwili poczatkowej w komorze
pomiarowej byta préznia, to czas potrzebny do ustalenia warunkéw
pomiaru wynosit ok. 150 us. Diugo$¢ tego czasu zalezy od odlegtosci
miedzy tabletka i czujnikiem — mozna go wiec skréci¢ zmniejszajac
te odlegtos¢. Natomiast, gdy w chwili poczatkowej w komorze byto
powietrze pod ci$nieniem atmosferycznym, to po uptywie 600 us
warunki byly dalekie od ustalenia. Co wiecej, molekuty produktéw
spalania, ktére dotarty do czujnika, miaty energie odpowiadajaca tem-
peraturze powietrza wypefniajacego komore, co wynikato z faktu,
ze molekuty te na swej drodze wielokrotnie zderzaty sie z moleku-
tami powietrza.

Zasady pomiaru energii emitowanej przez tabletki
zaptonowe

Na przetomie lat 50. i 60. XX w. zajmowano sig nim m.in. w zwiaz-
ku z rozwojem techniki rakietowej, lotami orbitalnymi itp. Opraco-
wano woéwczas metode pomiaru strumienia ciepta w warunkach
niestacjonarnych — w rurach uderzeniowych i urzadzeniach na nich
opartych [14, 15], ktora polega na pomiarze zmieniajacej sie w czasie
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temperatury powierzchni $cianki ciata optywanego. Traktujac zmierzo-
na temperature jako warunek brzegowy dla réwnania przewodnictwa,
w materiale $cianki mozna okresli¢ strumien ciepta odbieranego. Przed
przystapieniem do symulacji numerycznych, konieczne byto okresle-
nie, jakie gazy, i w jakiej ilosci, beda emitowane w produktach spalania.
Do tego celu postuzyt program ICT — Thermodynamic — Code. Szczegéty
zatozer do obliczen i wyniki symulacji przedstawiono w [16].

Jednowymiarowe réwnanie przewodnictwa ciepfa w materiale
$cianki w ogélnym przypadku ma posta¢:

i i il
p-el0) == —[k(6) =] (1)
of [y (AN

gdzie: p — gestos¢; 0 — temperatura; c(6) — ciepto wiasciwe; k(6) —
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego (zalezny od temperatury); t
— czas; x — wspotrzedna przestrzenna.

Réwnanie to nalezy rozwigza¢ przy warunku poczatkowym
i brzegowym:

O(xt)=0 dla t=0; x>0
Ox)=0,) da t=0; =0
lim O(x,t)=0

X—>4x

Poszukiwany strumien ciepta przechodzacy przez ptaszczyzne
x = 0 wyraza sig zaleznoscia:

A x, 1)
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Uktad pobudzania

Do budowy uktadu pobudzania wykorzystano drut oporowy
FeCrAl 135 o $rednicy 0,13 mm firmy Term Tech. Jest to materiat
(odpowiednik Kanthal D®, Resist Ohm135®) oporowy na bazie zela-
za, chromu i aluminium o rezystywnosci wtasciwej p = 135 uQ/cm.
Struktura drutu FeCrAl powoduje, ze jest on odporny na dziatanie
atmosfer naweglajacych i zasiarczonych. Na Rysunku | przedstawio-
no rozmieszenie uktadu pobudzania uktadu pomiarowego w trakcie
prowadzonych pomiardw.

Rys. I. Rozmieszczenie uktadéw pobudzania

Uktad pomiarowy

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe:
| - tabletkarka; 2 — komora do pomiaru energii; 3 — uktad pobudzania
i zaptonu; 4 — przewéd pompy prézniowej; 5 — sprezarka powietrza;
6 — system rejestracji danych
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Rys. 3. Zdjecia czujnika pomiarowego

Obudowa

Gniazda czujnikow

Gniazda zaplonowe

Rys. 4. Rysunek uktadu pomiarowego

Rysunek 4 przedstawia fragment aparatury, wewnatrz ktérej
prowadzono pomiar. Pomiar temperatury wewnatrz komory odby-
wat sig przy uzyciu termometru platynowego, wykonanego ze szkla-
nej ptytki, na ktdra naniesiona byta platynowa sciezka (Rys. 3). Wraz
ze wzrostem temperatury, rosta réwniez liniowo opornos¢ elemen-
tu pomiarowego. Na podstawie zmierzonej opornosci, i znajomo-
$ci wiasciwosci wykonanego termometru, dokonywany byt pomiar
temperatury. Do pomiaréw wykorzystano urzadzenie rejestrujace
ESAM TRAVELLER wraz z wspétpracujacym z nim oprogramowa-
niem. Wykorzystywane termometry platynowe wykonywane byty
recznie; kazdy z nich nieznacznie réznit si¢ opornoscia. Wyklucza-
fo to zastosowanie jednego rezystora wzorcowego dla wszystkich
termometréw.

Wyniki badan

Na Rysunkach 5 i 6 przedstawiono zbiorcze wyniki przeprowa-
dzonych badan. Wyznaczono zmiane temperatury, strumien ciepta
i ciepto odebrane. Pozostate wyniki badan przedstawiono w [15].

Tabletki z prochu czarnego
150
=
£ 100
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0 0,2 0,4Czas[s] 0,6 0,8 1

--- zmiana temperatury
-« strumien ciepla, W/em?
- ciepto odebrane, [/em?*0,1

Rys. 5. Zbiorczy wykres zmian temperatury, strumienia ciepla i ciepta
odebranego dla tabletek z prochu czarnego
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Tabletki BAENG, (40/60), plaskie
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Rys. 6. Zbiorczy wykres zmian temperatury, strumienia ciepta i ciepta
odebranego dla tabletek B/KNO, o geometrii ,,plaskiej”

Dodatkowo po przeprowadzeniu badan cieplnych, wyznaczono —
za pomoca badan w komorach balistycznych — impulsy cisnienia gene-
rowane przez mieszaniny pirogeniczne (Tab. I).
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Tablica |
Wyniki pomiaréw impulsu cisnienia dla tabletek pirogenicznych
. Czas pracy Cieplo ode- Impuls,
Typ tabletki| Sktad Geometra s brane MPa*s
J/em?
BKNO, Oryginat Wypukta 0,26 13,0 0,084
BKNO, 40/60 Ptaska 0,25 12,7 0,041
BKNO, 40/60 Wypukta 0,34 14,5 0,065
Zr/KClO, 50/50 Ptaska 0,27 10,5 0,115
Zr/KClO, 50/50 Wypukta 0,43 24,0 0,132
Zr/KNO, 25/75 Ptaska 0,43 21,5 0,09
Zr/KNO, 25/75 Wypukta 0,52 22,5 0,11
Zr/KNO, 17/83 Ptaska 0,55 10,0 0,08
Zr/KNO, 17/83 Wypukta 0,65 14,0 0,09
Proch czarny 0,25 55
Whioski

Przedstawiono prototypowa aparature do pomiaru efektéw pod-
czas zapfonu tabletek pirogenicznych. Zastosowanie bardzo czutych
czujnikéw (termorezystancyjnych) umozliwito zarejestrowanie zmia-
ne temperatury na powierzchni czujnika, a za pomoca autorskiego
oprogramowania wyznaczono strumien ciepta i catkowite ciepto
emitowane przez tabletki. Ciepto odebrane od tabletek wahato sig
w granicach od |3+24 ]/cm?. Wedtug przeprowadzonej analizy, opty-
malna mieszaning pirogeniczna jest Zr/KNO, o sktadzie 25/75 zapew-
niajaca diugi czas pracy (0,55+0,65 s), duza ilo$¢ ciepta odebranego
na poziomie 21 J/cm? i impuls ci$nienia zblizony do tabletek B/KNO,.
Poréwnano otrzymane wyniki z klasycznym zaptonem za pomoca
prochu czarnego i wyznaczono czas pracy (0,25 s) i znacznie nizsze
ciepto odebrane (5,5 J/cm?).
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8 mld PLN na innowacje z NCBR

Az 0 8 mld PLN z przeznaczeniem na badania naukowe i prace
rozwojowe moga sig stara¢ w tym roku przedsigbiorcy i naukow-
cy. W 2016 NCBR ogfosi 25 konkurséw (nie liczac konkurséw
w ramach programéw miedzynarodowych), a potowa z nich
to nowe propozycje adresowane zaréwno do przedsiebiorcow,
jak i uczelni i jednostek naukowych. Wigkszos¢ konkurséw bedzie
przeprowadzona w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwadj. (kk)

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