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StreszczenieW opracowaniu przedstawiono wyniki pomiaréw zapt@azogeneratora
prochowego za pomamiskogazowych tabletek pirogenicznych. Przedstaaiwyniki
pomiaréw balistycznych mieszanin B/IKNQZIr/KNO; i Zr/KCIO,4 dla dwéch ksztattow
tabletek (ptaskiej i dwuwypukitej). Przeprowadzongsklsj uzyskanych wynikéw
w porownaniu z zaptonem klasycznym opartym na puazdarnym.
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1. WSTEP

Dobér sposobu zaptonu stalego paliwa rakietowegocydige
o prawidlowej i stabilnej pracy nagu rakietowego. Bywane do zaptonu
statych paliw rakietowych odmiany prochu czarnegmitKB-2, z natury swej
wywoluja duze przeregulowania strumienia cieplnego w procesiptanu.
W pocatkowej fazie pracy zaptonu dochodzi do znacznegmosta cinienia,
€O nie zawsze jest jednoznaczne z zaptonem palwaywiera niekorzystny
wplyw na dalsze spalanie. Zamiennikiem klasycznegtadu zaptonowego
opartego na prochu czarnym #moby zapton z zastosowaniem tabletek
pirogenicznych.
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Glowm zalet takiego zaptonu jest digzy czas dziatania iwksza
powtarzalné¢ geometrii tabletek pirogenicznych w stosunku dagypki
z prochu czarnego. Pobudzone tabletki wytwarzgprace gazy, ktore
oddziatup z powierzchry paliwa rakietowego przez znacznie gy czas (do
50% czasu pracy paliwa)znproch czarny, przy jednocee nizszym cénieniu
maksymalnym. Mieszaninnajczsciej stosowa do wytwarzania tabletek jest
B/KNO; [1-3]. Przyktadem znormalizowanego ukfadu zaptoegav w tym
zakresie jest dokument MIL-P-46994B. Inne znane ympiogeniczne to
Zr/IBaCrQ, [4-5], Zr/KCIO, [6-7]. Sktadnikami tabletek pirogenicznychy s
sproszkowane metale, jako skladnik palny, oraz nigtez. Powszechnie
uzywane utleniacze to chloran(VIl) amonu, azotan(M)oau i chloran(VII)
potasu. Zawart@ innych skltadnikéw jest niewielka, np. utwardzacatalizator
palenia i dodatki poprawige wiaciwosci starzeniowe.

Gtéwnymi  skladnikami  paliwa homogenicznego  stososgen
w urzadzeniu, jakim jest gazogenerator prochowya sitrogliceryna
zelatynizowana nitrocelulaz [8] oraz zwizki stabilizupce i zapewniajce
odpowiednie parametry pracy i przetworstwa. Gazegsory prochowe as
istotnym elementem zionych uktadéw naglowych [9-10] — generaj
strumieh gazéw oscisle okrglonych parametrach. Ich zadanie gwéane jest
z dostarczeniem ustabilizowanego doptywu gazu,ykijést medzy innymi
zrédtem energii poktadowych wytwornicgatu.

2. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH POMIAROW

Przeprowadzono spalania tadunkéw gazogeneratorgh@nego przy
uzyciu tabletek pirogenicznych. Zapton byt inicjowanw specjalnie
skonstruowanym zaptonniku zawieggym tabletki pirogeniczne w ifoi trzech
sztuk. Samo pobudzenie tabletek odbywatorsetod, termiczra, za pomog
spirali z drutu oporowego umieszczonego w dolnegs@z zaptonnika,
bezpgrednio pod tabletkami. Nagrzewanie drutu oporowegibywato st
napkciem statym o wartei 10 V z zasilacza o dej wydajnaci pradowej.
Przebieg spalania tadunku byt rejestrowany przyciu tensometrycznego
czujnika cénienia firmy Bofors typ TDM-1, o zakresie pracy &® MPa
z wykorzystaniem systemu ESANEIEctronic Signal Acquisition ModyleNa
podstawie uzyskanych pomiaréw zmiarsngénia w czasie wyznaczono:
cisnienie maksymalne, @ienie w 1 s pracy, maksymalné&raenie pracy oraz
impuls cénienia po czasie 0,3 s. Wyniki danych eksperymagtd
zamieszczono w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyki balistyczne spalaniautkd gazogeneratora inicjowanego
tabletkami pirogenicznymi

Table 1. Ballistic characteristics of combustidrntiee gas generator charge, initiated
with pyrogenic tablets

. ; Cisnienie Cisnienie Impuls cénienia
Rodzaj tabletki i
roeniczne: maksymalne w 1 s pracy po czasie 0,3 s
pirog ) Pmas [MPa] p. [MPa] | [MPas]
Tabletki wytwarzane
przemystowo typ 11-B MIL 7,65 7,50 1,71
— P46994B
B/KNO; ptaskie 9,71 8,76 1,97
B/KNO; wypukte 10,77 9,18 2,22
Zr/KNO; 17/83 plaskie 8,72 8,07 1,79
Zr/KNO3 17/83 wypukte 9,19 8,13 2,16
Zr/KNO; 25/75 plaskie 8,21 7,07 1,61
Zr/KNO3 25/75 wypukte 9,00 7,67 2,21
Zr/KCIO,4 50/50 ptaskie 9,32 8,07 2,25
Zr/KCIlO, 50/50 wypukte 9,36 8,15 2,26

Gazogenerator prochowy inicjowany byt tabletkamiznigcymi sk
skladem chemicznym i ksztattem. Tabletki byly zapraywane w matrycy
0 nastpujacych wymiarach:srednica 6 mm, wysoké 2,5 mm. Matryce
pozwalaty otrzymé walce o ptaskich i wypuklych podstawach. Rysunek 1
przedstawia tabletki o ksztalcie ptaskim (po lewieRsztatcie wypuktym (po
prawej). W badaniach wykorzystano tabletki wykonanetrzech ranych
mieszanin [11]; B/KN@ Zr/KNO; oraz Zr/KCIQ. Tabletki cyrkonu
z azotanem(V) potasu zostaty wykonane w dwoch pigppeh masowych 17/83
oraz 25/75.

Nalezy podkreli¢, ze rysunki 3-11 przedstawigfylko pocatkowe chwile
pracy gazogeneratora prochowego, podczas gdy cHikgego czas pracy
wynosi od 12 do 14 s (co jest uwarunkowane temperaprowadzenia
badania).
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Rys. 1. Zdgcie przedstawiage tabletk ptask (po lewej) i wypukd (po prawej)
Fig. 1. Picture of the tablet: flat (left) and cemVright)
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Rys. 2. Zmiany anienia w funkcji czasu dla klasycznego zaptonnikachowego

Fig. 2. Pressure variation in terms of time fotassic gunpowder igniter
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Ladunek PAC, tabletki oryginaine
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Rys. 3. Zmiany énienia w funkcji czasu dla tabletki oryginalnej

Fig. 3. Pressure variation in terms of time foraiginal tablet

Ladunek PAC, B/KNO3 plaskie

Rys. 4. Zmiany énienia w funkcji czasu dla tabletki B/IKN@taskiej

Fig. 4. Pressure variation in terms of time folaa B/KNO; tablet
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Ladunek PAC, BIKNO3 wypukle
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Rys. 5. Zmiany @énienia w funkcji czasu dla tabletki B/KNGvypukiej
Fig. 5. Pressure variation in terms of time forudgked B/KNG; tablet

Ladunek PAC, ZrflKNO3 17183 plaskie
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Rys. 6. Zmiany énienia w funkcji czasu dla tabletki Zr/KNQ7/83 plaskiej
Fig. 6. Pressure variation in terms of time fota Zr/KNO; 17/83 tablet
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Ladunek PAC, ZIKNO3 17/83 wypukle
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Rys. 7. Zmiany énienia w funkcji czasu dla tabletki Zr/KNQ7/83 wypukiej
Fig. 7. Pressure variation in terms of time foruégbd Zr/KNQ; 17/83 tablet

Ladunek PAC, ZrflKNO3 25176 plaskie
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Rys. 8. Zmiany énienia w funkcji czasu dla tabletki Zr/KNQ@5/75 ptaskiej

Fig. 8. Pressure variation in terms of time fotah Zr/KNO; 25/75 tablet
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Ladunek PAC, ZIKNO3 2575 wypukle
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Rys. 9. Zmiany énienia w funkcji czasu dla tabletki Zr/KNQ@5/75 wypukiej
Fig. 9. Pressure variation in terms of time foruégbd Zr/KNG; 25/75 tablet

Ladunek PAC, ZriKCI04 50/50 plaskie
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Rys. 10. Zmiany énienia w funkcji czasu dla tabletki Zr/KCJB0/50 ptaskiej
Fig. 10. Pressure variation in terms of time félahZr/KCIO,50/50 tablet
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Ladunek PAC, ZriKCI04 50/50 wypukle
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Rys. 11. Zmiany énienia w funkcji czasu dla tabletki Zr/KC}G0/50 wypuklej
Fig. 11. Pressure variation in terms of time fdaudged Zr/KCIQ 50/50 tablet

3. DYSKUSJA WYNIKOW

Wszystkie przetestowane poxey tabletki pirogeniczne spetnigjswoje
gtbwne zadanie, jakim jest zapton paliwa (w tym ypedku paliwva
gazogeneratora prochowego, ktéry zgodnie ze skladbemicznym jest
paliwem zaliczanym do grupy homogenicznych). Glgwaalet, stosowania
tabletek jest znacznie zsizy wzrost dinienia maksymalnego (maksymalna
wartas¢ cisnienia dla przebadanej grupy tabletek to 9 MPa,laa ptochu
czarnego — 13 MPa) w pierwszej chwili zaptonu, wépmaniu z zaptonem
klasycznym (rys. 2). Wykonane tabletki pozwalaja uzyskanie wiszych
wartasci cisnien i impulsu w pierwszej fazie pracy uktadu w poréwineado
tabletek wytwarzanych przemystowo. Mieszaniny apamt borze uzyskaty
wyzsze wartéci cisnienia maksymalnego isiienia wls i tabletki
zawierajce cyrkon. Najnisze wartéci cisnien uzyskuje si dla mieszaniny
Zr/IKNO;3; 25/75. Dla wszystkich mieszanin z cyrkoneuyaie chloranu(VIl)
potasu jako utleniacza daje #ggze cénienia nk z azotanem(V) potasu.
W przypadku impulsu énienia najwysze wartéci uzyskane byty z tabletek
wykonanych z Zr/KCIQ, natomiast najusze wartéci impulsu, tak jak
w przypadku dinien, daje mieszanina Zr/KNO25/75. Nie bez znaczenia
pozostaje te wptyw ksztaltu tabletek na powvgze wielkdci. Jak mana
przypuszczé, tabletki o ksztatcie wypuklym dawaty vigze wartéci cisnien
i impulsu cknienia. Spowodowane to jest ichek$z powierzchm pocatkowa
oraz weksz mas.



40 T. Wolszakiewicz

Dla kazdego rodzaju mieszanin, tabletka wypukta dawatasag cinienie
maksymalne, éhienie w1s pracy iimpuls &iienia w 0,3 s i tabletka
ptaska.

Najmniejsa roznice w zaleznosci od ksztattu tabletki mama zauway¢ dla
mieszaniny Zr/KCIQ 50/50 - zaledwie setne gzi MPa. Dokladniejsza
analiza przydatri@i poszczegoélnych mieszanin wymaga dodatkowyclcoii
I bada uwzgkdniajjcych midzy innymi ilcé¢ tabletek oraz badania
w temperaturach eksploatacji (—35°C i +50°C).

4. WNIOSKI

Otrzymane wyniki eksperymentéw dowagzze istnieje maliwosé
zastpienia niepowtarzalnych (balistycznie) zaptonnikéwartych na prochu
czarnym mieszaninami pirogenicznymi (niskogazowyrdgjacymi wysoky
temperatug i dluzszy czas pracy. Dla przeprowadzonych spalgznaczono
cisnienie maksymalne, @iienie w 1 s pracy oraz impulssgienia w czasie
0,3 s. Tabletki wykonane z mieszaniny boru i azotamonu daj najwyzsze
wartasci cisnienia maksymalnego i @iienia w 1 s. Natomiast najgkisz
wielkos¢ impulsu cénienia po czasie 0,3 s agaja tabletki Zr/KCIQ..
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Specific Features of Ignition of the Solid Rocket &el
in a Gas Generator with the Use of Pyrogenic Tablst

Tomasz WOLSZAKIEWICZ

Abstract. In the paper the results of measurements of @nitif the gunpowder gas
generator with the use of pyrogenic tablets of Igas output were presented. The
results of ballistic measurements for the mixtuB2KNO;, Zr/KNO; and Zr/KCIQ,

and for two shapes of the tablets (planar and $aped) were shown. The obtained

results were discussed in comparison with the stahtype of ignition, based on black
gunpowder.

Keywords: ignition, pyrogenic tablets






