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SILNIK MAGNETOELEKTRYCZNY DO POMPY PALIWA
RAKIETOWEGO KRIOGENICZNEGO SYSTEMU NAPEDOWEGO
O MALEJ SILE CIAGU

PERMANENT MAGNET MOTOR TO DRIVE PROPELLANT PUMP FOR LOW
THRUST CRYOGENIC PROPULSIVE SYSTEMS

Abstract: The paper presents problems investigated by Mikroma in the project “In Space Propulsion”, re-
alized within 7" Framework Programme of the European Union. The investigation concerns elaboration of
an electric motor to propulsion of a fuel pump in the new concept of cryogenic rocket propulsion with small
thrust force. The problems connected with elaboration of the motor suited to work in cryogenic conditions
are discussed. Chosen results of investigations of the influence of cryogenic temperature on the properties
of motor manufacturing materials are shown. Moreover, results of laboratory tests of built prototype motors

are presented.

1. Wstep

W ramach 7 Programu Ramowego finansowa-
nego przez Uni¢ Europejska realizowany jest
program badawczy ,,In Space Propulsion” (ISP-
1) koordynowany przez Zaklady SNECMA
z Francji. Celem projektu sa badania w zakresie
opracowania nowego rodzaju napedu rakieto-
wego do statkow kosmicznych. Badania w pro-
gramie ISP-1 nie dotycza startu rakiety z Ziemi
[5, 6, 7]. Koncentruja si¢ one na sposobie napg-
dzania statku w kolejnych fazach misji po wy-
niesieniu go na tzw. orbitg¢ niska. Wymagania
dotyczace napedu po starcie rakiety zaleza od
przewidywanych celow misji. Misje te moga
m.in polega¢ na przemieszczeniu tadunku uzy-
tecznego z orbity niskiej na orbit¢ geostacjo-
narng, zmiany orbity geostacjonarnej, lotow na
Ksigzyc czy Marsa. Badania w programie ISP-1
koncentruja si¢ gtéwnie na idei napedu krioge-
nicznego o malej sile ciagu. Sita ta zawiera si¢
w przedziale od 0,5 do 3 kN. W odr6znieniu od
klasycznych napedéw rakietowych, w napedzie
kriogenicznym o malej sile ciagu ciekle czyn-
niki napgdowe podawane sa bezposrednio do
komory spalania za pomoca pomp pracujacych
w warunkach kriogenicznych. W uktadach kla-
sycznych wykorzystuje si¢ do tego celu cisnie-
nie gazow. Zaleta proponowanego rozwiazania
jest mniejsza masa zbiornikOw oraz prosta
i mato czasochlonna procedura wielokrotnego
uruchomiania silnikéw [6, 7].

Prace MIKROMY w projekcie ISP-1 dotycza
opracowania, zbudowania oraz przebadania

wysokoobrotowego silnika synchronicznego
magnetoelektrycznego przystosowanego do
pracy w warunkach kriogenicznych. Podczas
pracy silnika, w szczelinie migdzy stojanem,
a wirnikiem znajduje si¢ paliwo rakietowe
(ciekty gaz ziemny lub ciekly wodor).

2. Silnik do nap¢du pompy paliwa

Zaproponowane rozwiazanie konstrukcyjne
uktadu do pompowania ciektego gazu pokazano
na rys. 1. Do napgdu pompy kriogenicznej wy-
korzystuje si¢ wysokoobrotowy silnik synchro-
niczny o magnesach trwalych. Zaklada sig, ze
bedzie on zasilany przez uklad energoelektro-
niczny z ogniwa paliwowego. W projekcie ISP-
1 rozpatrywane sa dwa typy rakietowych krio-
genicznych uktadéw napedowych o matej sile
ciagu. W pierwszym wykorzystuje si¢ jako
czynniki napedowe ciekly wodor i ciekty tlen,
a w drugim cieklty metan (CH4) i ciekly tlen.
Z przeprowadzonych rozwazan [5, 6] wynika,
ze w celu uzyskania tej samej sity ciagu dla
kazdego z tych systemdow, do napedu tej samej
pompy paliwa trzeba zastosowaé silnik elek-
tryczny o innej mocy i predkosci znamionowe;.
Dla przyktadu dla sity ciagu 2kN i napedu ty-
pu ciekly wodor —ciekly tlen wymagana
moc 1 predko$¢ znamionowa silnika ele-
ktrycznego wynosza odpowiednio 2500W
i 55000 obr/min, a dla napgdu typu ciekly
metan —ciekly tlen odpowiednio 620 W
122000 obr/min [6, 7].
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W opracowanej konstrukcji silnika przyjgto, ze
przez szczeling migdzy stojanem a wirnikiem
przeptywa niewielki strumien cieklego gazu. Ma
on zapewni¢ dobre chtodzenie stojana oraz
umozliwi¢ prace tzw. tozyska foliowego (rys. 1).
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Rys. 1. Silnik do napedu pompy paliwa

Lozysko to charakteryzuje si¢ bardzo matym
momentem oporowym. Natomiast od strony
czopu walu zastosowano przystosowane do
pracy w warunkach kriogenicznych tozysko ce-
ramiczne. Przewiduje si¢, ze pompa z silnikiem
przez caty czas lotu beda znajdowac si¢ w wa-
runkach kriogenicznych. Zatem silnik musi by¢
przystosowany do pracy w temperaturze cie-
ktego gazu ziemnego (-165°C) lub cieklego
wodoru (-240°C), a jego podzespoty odporne na
dziatanie czynnika napedowego.

Docelowo, pompa paliwa i silnik napedowy
maja by¢ dostosowane do pracy z ciektym wo-
dorem lub z ciektym metanem. Jednakze ze
wzgledow bezpieczenstwa przyjeto, ze pierw-
sze testy opracowanego ukladu beda przepro-
wadzone w ciektym azocie, tj. w temperaturze -
196°C. W celu zapewnienia takiej samej wy-
dajnoséci pompy pracujacej w cieklym azocie,
jak przy pompowaniu cieklego wodoru czy
metanu przyjeto, ze wymagana znamionowa
moc i predkos$¢ obrotowa silnika wynosza od-
powiednio 1600 W i 16000 obr/min [6, 7].

3. Obliczenia projektowe

Obliczenia projektowe silnika przeprowadzono
przy wykorzystaniu polowego modelu zjawisk
elektromagnetycznych i cieplnych w maszynie
elektrycznej. Do rozwiazania réwnan modelu
wykorzystano metode elementéw skonczonych
weztowych 1 krawedziowych. Algorytm for-
mulowania réwnan modelu dyskretnego zja-
wisk elektromagnetycznych i cieplnych oraz
sposob ich rozwiazywania przedstawiono
szczegdtowo w pracach [1, 2, 4, 8]. W opraco-
wanym algorytmie obliczen i oprogramowaniu
uwzgledniono m.in. wptyw temperatury na wia-
sciwosci elektryczne oraz magnetyczne mate-
riatow elektrycznie i magnetycznie czynnych.
Znajomos¢ wilasciwosci magnetycznych, elek-
trycznych i mechanicznych materialéw w tem-
peraturze kriogenicznej jest niezbgdna do za-
projektowania silnika. Istotna jest takze wiedza
o wplywie szokow temperaturowych na wy-
mienione wlasciwo$ci materiatow. W dostepnej
literaturze nie sa prezentowane wyniki takich
badan [3]. Dlatego w ramach prowadzonych
prac, przed przystapieniem do projektowania,
przeprowadzono badania wplywu temperatury
kriogenicznej na wybrane wlasciwosci elek-
tryczne, magnetyczne i mechaniczne materia-
16w przewidzianych do budowy silnika.

4. Badanie wplywu temperatury na wla-
Sciwosci materialow

Zaréwno przy pracy w temperaturze ciektego
metanu, azotu czy wodoru w materiatach elek-
trycznie czynnych wykorzystanych do budowy
silnika nie wystepuje zjawisko nadprzewod-
nictwa [3]. Obserwuje si¢ natomiast znaczne
zmniejszenie rezystywnosci materiatow prze-
wodzacych prad oraz zmiang¢ wlasciwosci ma-
gnetycznych materiatbw magnetycznie migk-
kich i twardych. Przykladowe wyniki badania
wplywu temperatury na rezystancj¢ uzwojenia
wykonanego z miedzi podano w tabeli 1. Bada-
nia przeprowadzono dla stojana modelowego
trojfazowego silnika o strukturze pokazanej na
rys. 2. W tabeli podano $rednig arytmetyczna
z pomiaroOw trzech rezystancji uzwojen fazo-
wych. Ze wzgledu na niebezpieczenstwo wybu-
chu nie przeprowadzono badan w cieklym wo-
dorze 1 metanie. Pomiary przeprowadzono
w temperaturze otoczenia (20°C), temperaturze
wrzacego azotu (-196°C) i wrzacego helu
(-269°C). Badania przeprowadzono w MIKRO-
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MIE i w Instytucie Fizyki Molekularnej Polskiej
Akademii Nauk, Oddziat w Odolanowie.

Rys. 2. Stojan badanego silnika modelowego

Tabela 1. Wplyw temperatury na rezystancje
uzwojen wykonanych z miedzi

Powietrze Ciekty azot | Ciekty hel
20°C -196°C -269°C
0,322 Q 0,0397 Q | 0,00204Q

nej. Pomiary po wyjeciu probek z ciektego gazu
wykonano po zwigkszeniu si¢ ich temperatury
do temperatury otoczenia. Mozna zauwazy¢, ze
po szoku temperaturowym witasciwosci mecha-
niczne materiatu ulegly nieznacznej poprawie.
Analizowano rowniez wplyw temperatury na
wytrzymalo$¢ na Scinanie polaczenia rdzenia
wirnika z watem oraz wytrzymato$¢ tworzywa
do zalewania uzwojenia stojana. Rozpatrywano
polaczenie klejone i1 potaczenie moletowane
rdzenia z walem. Jeden z wykonanych wirni-
kéw modelowych pokazano na rys. 3. Stanowi-
sko prob pokazano na rys. 4, a uzyskane wyniki
pomiarow zestawiono w tabeli 4. Odnosnie
tworzywa do zalewania stojana nie stwierdzono
jego pekania czy rozwarstwiania pod wplywem
szokow temperaturowych.

Tabela 2. Wplyw temperatury na wiasciwosci
magnetyczne i elektryczne dielektromagnesu

Z tabeli 1 wynika, Ze rezystancja uzwojenia wy-
konanego z miedzi po jego umieszczeniu
w cieklym azocie i cieklym helu jest odpowie-
dnio okoto 8 i 158 razy mniejsza od rezystancji
zmierzonej w temperaturze otoczenia.

Badano rowniez wpltyw temperatury na wtasci-
wosci magnetyczne i elektryczne magnesoéw
wykonanych z proszkéw magnetycznie twar-
dych. Pomiary przeprowadzono w Instytucie
Tele i Radiotechnicznym oraz w MIKROMIE.
Analizowano m.in. wptyw szoku temperaturo-
wego na zmiang tych wiasciwosci. Wybrane
wyniki badan zestawiono w tabeli 2. Wynika z
nich, ze po szoku temperaturowym wilasciwosci
magnetyczne badanego materialu nieznacznie
pogorszyly si¢. Ponadto, ze wzgledow kon-
strukcyjnych i technologicznych, rozpatrzono
takze wplyw temperatury na zmiang wymiarow
1 wytrzymato$¢ mechaniczng materialow wyty-
powanych do zbudowania silnika. W tabeli 3
zaprezentowano wybrane wyniki badania
wplywu jednokrotnego szoku temperaturowego
na wtasciwos$ci mechaniczne probek magnesoéw
wykonanych z materialu proszkowego. Cykl
badan polegal na pomiarze wlasciwosci mecha-
nicznych na populacji probek przed i po podda-
niu ich oddziatywaniu temperatury kriogenicz-

Rezy-
Wtiasciwosci magnetyczne sty- Uwagi
wnos¢
Br HcJ HcB (BH)m pel
mT | kA/m | kA/m | kJ/m’ | pQm
662 | 727 | 438 | 72,9 38 przed
szokiem
668 | 711 | 432 | 725 38 po
szoku

Tabela 3. Wplyw temperatury na wiasciwosci
mechaniczne dielektromagnesu

Przed wlo- | Po wyje-
Parametr zeniem ciu

do azotu z azotu
Twardos¢ w skali Bri-
nell’a, HB 60 62
Wytrzymatos¢ na $ci-
skanie statyczne, MPa 162 164
Wytrzymatos¢ na zgi-
nanie, MPa 63 65
Wytrzymaiosc na roz- 25 33
cigganie, MPa

Tabela 4. Wytrzymatosé potqczenia rdzen-wat

Wat giadkl Wal

Parametr potaczenie
. moletowany

klejone
Temperatura | 500 | ggoc | +20°C | -196°C
wirnika
Moment | =200} 40 146 N [>200 Nm
ni1szczacy Nm Nm
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Rys. 4. Wirnik modelowy po wyjeciu z cieklego
azotu

5. Silniki modelowe

Wykorzystujac wyniki przeprowadzonych ba-
dan materiatow oraz opracowane oprogramo-
wanie do analizy i projektowania silnikow syn-
chronicznych o magnesach trwatych zaprojek-
towano silnik przystosowany do pracy w cie-
ktym azocie. Wykonano dwa prototypy tego
typu silnika réznigce si¢ sposobem zalewania
tworzywem uzwojen stojana i formowania
drogi przeptywu cieczy przez szczeling. W sil-
nikach tych zastosowano tozyska kulkowe
o powigkszonym luzie. Wybrane podzespoly
silnikow pokazano na rysunkach 5, 61 7.

Rys. 5. Rdzen stojana silnika prototypowego

@ %C{mo In Space Propuision 1sp.

WPS: Propelan ectic

Rys. 7. Silnik prototypowy

W MIKROMIE przeprowadzono badania sil-
nika prototypowego w temperaturze otoczenia
i w cieklym azocie (rys. 8). Podczas badan
silnik zasilano z przemiennika czgstotliwosci
typu FC 302 firmy Danfoss. Zastosowany
przemiennik jest przystosowany do bezczujni-
kowego sterowania silnikiem synchronicznym
o magnesach trwatych. Przeprowadzone bada-
nia wskazuja, ze opracowane silniki spetniaja
stawiane przed nimi wymagania. Na rysunku 9
pokazano silnik na stanowisku prob w Instytu-
cie Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowe;j
Politechniki Poznanskiej podczas wyznaczania
zalezno$ci momentu elektromagnetycznego T
od kata obrotu watu a przy zasilaniu uzwojen
stojana pradem stalym. Warto$ci pradow w po-
szczeg6lnych uzwojeniach fazowych dobierano
w taki sposob, by odwzorowaé zadang chwile
czasowa. Badania przeprowadzono w tempe-
raturze otoczenia dla kilku zadanych wartos$ci
pradéw fazowych, a uzyskane wyniki pokaza-
no narys. 10.
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Rys. 8. Silnik prototypowy podczas prob w cie-
ktym azocie

pentomierz_ i} naedow
Rys. 9. Silnik na stanowisku do wyznaczania
charakterystyk T(o)
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Rys. 10. Charakterystyki T(o) dla 1,, = const

6. Podsumowanie

Po zakonczeniu badan silnikow prototypowych,
biorac pod uwage wynikajace z nich wnioski,
przystapiono do opracowania i zbudowania
wersji silnika przeznaczonego do napedu
pompy cieklego azotu w specjalnie do tego celu
zbudowanej instalacji z cieklym azotem. Wat

1 mocowanie silnika przystosowano do potacze-
nia z turbing pompy (rys. 11) oraz z instalacja
gazowa. W silniku zastosowano jedno tozysko
foliowe. Instalacj¢ zbudowano w Belgi na poli-
gonie badan kriogenicznych Uniwersytetu
w Liege. Fragment tej instalacji pokazano na
rys. 12. Aktualnie trwaja intensywne prace nad
oprzyrzadowaniem 1 testowaniem stanowiska.
Proby pompy sa zaplanowane na koniec marca
2012 roku. Pozwolg one m.in. w pelni zweryfi-
kowa¢ przydatno$¢ opracowanego silnika do
napedu pompy kriogenicznej. W dalszych eta-
pach prac przewiduje si¢ wykorzystanie opra-
cowanej pompy do pompowania ciekltego me-
tanu.

[ 2
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Rys. 12. Poligon kriogeniczny w Liege
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