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BADANIE HOMOGENICZNEGO STALEGO PALIWA
RAKIETOWEGO ZAWIERAJ ACEGO DODATKI
MODYFIKUJ ACE SZYBKOSC SPALANIA

Przedstawiono wyniki badahomogenicznego statego
paliwa rakietowego skladagego s¢ z nitrocelulozy,
nitrogliceryny i dodatkow modyfikegych szybk& spalania.
Zastosowanie dodatkbw modyfikeych proces spalenia,
pozwolito uzyska paliwo o wiaciwych charakterystykach i
parametrach eksploatacyjnych wyomych odpowiednimi
przedziatami wartéci kaloryczngci, szybkeci spalenia,
wspoétczynnika wrediwosci  temperaturowej i wykladnika
potegowego wygpujgcego we wzorze na szyb&opalenia
paliwa w funkcji zmian €nienia. Otrzymanie korzystnych
parametrow eksploatacyjnych paliwa okazale shcliwe
dzieki synergizmowi zastosowanych komponentéw modyfikat
procesu spalenia.

1. Wstep

Homogeniczne state paliwa rakietowes snieszania sktadnikbw o bardzo
zroznicowanym charakterze. Efektyw§to ich spalania jest wypadkawréznych cech
energetycznych poszczegolnych sktadnikéw. Niekzdnech jak nitroceluloza i nitrogliceryna
dostarczg energii, inne, jak dinitrotoluen (DNT) - plastyfija paliwo, jeszcze inne jak sadza
czy dodatki tlenkow lub soli niektorych metali — dybikuja przebieg spalania.
Homogeniczne state paliwa rakietowe, ktorych posistaymi sktadnikami g nitroceluloza
(NC) i nitrogliceryna (NG) bez dodatkow modyfilkaych proces spalania w praktyce jako
zrodto nagdu w silnikach rakietowych nigstosowane ze wzglu na znacznzaleznosé ich
spalania od énienia, za niskie szybkoi spalania oraz niestabilny charakter ich spalfhia
4]. Typowe homogeniczne paliwa rakietowe zawieE-60% NC i 30-49% NG [4].

Jedny z podstawowych wigiwosci balistycznych homogenicznych paliw rakietowyest|
ich szybkd¢ spalania. Zalenos¢ szybkdci spalania od énienia przy spalaniu bezerozyjnym
wyrazona jest za pomaagdlnie znanego wzoru Vieille’a lub Saint Robeats’ = Iip" ,gdzie

u — liniowa szybké¢ spalania, b — wspotczynnik staly zalg od whasnéci paliwa, p —
cisnienie w komorze spalania , n — ggdwy wyktadnik cénienia zaleny od rodzaju paliwa
[3]. Wartcé¢ pokgowego wykitadnika énienia okréla mazliwos¢ uzyskania stabilnego
spalania si tadunku w silniku rakietowym. Wyktadnik n musidynniejszy od jednici. Im
wyktadnik n jest mniejszy, tym szyb&dspalania paliwa rakietowego w mniejszym stopniu
zaleey od cknienia. Uzyskanie takich wdaeiwosci paliw jest maliwe poprzez dodanie do
nich odpowiednich modyfikatoréw balistycznych [5,6)V charakterze modyfikatorow
przebadano szeroki asortymentmgch zwiazkdw chemicznych, gtownie soli lub tlenkéw
metali, gtdbwnie otowiu [6]. Wykazanage niezlednym skladnikiem zespotu katalizatorow jest
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zwiazek oftowiu, najlepiej dwuwartgiowego. Znaleziono zwzki niektérych innych metali,
ktore wraz z jonem otowiu dwuwaitowego efektywnie obiaja wyktadnik potgowy.
Preckel R. F.[7] jako pierwszy podat skiady paliantogenicznych zawiergych w swym
sktadzie dodatki soli otowiu (tlenki, stearyniaritp.) w ilosciach od 4-10%. Juna pocatku
lat siedemdziestych ubiegtego wieku pojawity sipublikacje, zwlaszcza patentowe [8]
przedstawiajce szeroka gaenskiadow paliw (27 przyktadéw) zawiesaych tylko sole
otowiu jako modyfikatory szybki spalania. Zwizki tego typu dodane do paliw wptywvaaj
na charakter zmian zateosci szybkaci spalania od énienia. Camp A.T. przedstawit 25
skltadéw paliw zawierggych jako modyfikatory zwizki otowiu i miedzi kwaséw
aromatycznych [9].

Z powyzszych danych literaturowych wynikae w wiekszaci przypadkéw starano esi
uzyska& lepsze charakterystyki spalania paliw homogenicknga pomog dodawania
najrazniejszych zwizkoéw oftowiu jak rownie i miedzi, a zwlaszcza soli kwasow
tluszczowych.

Uzycie kombinacji soli otowiu i miedzi jako modyfikatdw balistycznych homogenicznych
statych paliw rakietowych jest znane od wielu IAlaleza do nich przede wszystkim:
stearynian i salicylan otowiu, salicylan miedzi(th). Zwhzki tego typu s oferowane
miedzy innymi przez firm IPI (Island Pyrochemical Industries) jako [10]: +12-0, LC-12—
5, LC-12-6, LC-12-7, LC-12-10, LC-12-15, LC-12-2bwa generag modyfikatorow
stanowj chelaty otowiawo—miedziowe (tab.1) [11].

Tabela 1.
Nazwa Wzor Wz06r strukturalny
sumaryczny
0
?_C_(CHz)le —CH;
stearynian otowiu CaeH:O,Pb Fl’b
O_ﬁ_(CHz)le —CH;
o)
i i
salicylan otowiu C.H:.0OsPb @C-O—Pb—o—c@
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2. Opracowanie paliwa homogenicznego spetniggego wymagania w
podwyzszonej temperaturze [12]

Jednym z istotnych parametréw paliwa oprocz fizggarchemicznej stabilrioi jest
zadany poziom szybkoi spalania i mata zatecs¢ szybkdaci spalania paliwa od @iienia i
temperatury dla okéonych warunkoéw pracy silnika rakietowego.

Wrazliwoé¢ paliwa na zmiany temperatury wyea tzw. wspotczynniki
temperaturowe [1-3]:

(1)

gdzie

Op- Wspotczynnik temperaturowy witawvosci predkosci spalenia przy ustalonymsaieniu;

Tk — wspotczynnik temperaturowy wiavosci cisnienia przy ustalonej wadoi K = Ay/A,
(Ap powierzchnia tadunki, Aprzekréj krytyczny dyszy).

Wspoétczynniko, ustalany jest w standardowymsdee spalania, Zarmi w tescie silnikow o
réznej skali wielkdci.

Typowe wartdci tych wspotczynnikow to:

0p-= 0,001+0,009 [1/K]
(2)
TR = 0,067+0,278 [L/K]

Zwiazek midzy tymi wspotczynnikami wytea sk nastpujaca zaleznoscia:

®3)

Znane § patenty ameryksskie, niemieckie, angielskie, jafgkie i rosyjskie
dwubazowych paliw rakietowych z nitrocelulpz zawieragce rozliczne alifatyczne i
aromatyczne zwiki otowiu i miedzi (salicylany, acetylosalicylangzolcylany, itp.), czy te
weglan wapnia i tlenek otowiu dla ol#@nia zalenosci szybkdci spalania od énienia i
regulowania ich charakterystyk balistycznych [112P3.

W wyniku prowadzonych badapracowano paliwo zawieegje nitrocelulog, zelatynizator -
nitrogliceryrg, stabilizator stakxi chemicznej — centralit, kombinowany modyfikator
spalania: tlenek otowiu, tlenek niklu,eglan wapnia, salicylan miedziowo-otowiany, sadz
acetylenow, a take dodatki technologiczne grafit, wazelinstearynian cynku spetnigje
wymagania w podwiszone] temperaturze. Zastosowanie kombinowanegoyifikatbra
spalania pozwala uzyskgaliwo 0 wymaganym poziomie szykkd spalania i matej jej
zaleencsci od cknienia i temperatury. Wytwarzanie i przetwarzangivpa odbywa si
wedtug znanej w krajowej praktyce technologii zmasa sktadnikow wsrodowisku
wodnym w temperaturze 28313 K z kaicowym odwodnieniem do 15 %, walcowaniem
przy temperaturze 33363 K i prasowaniem produktu przy temperaturze=335@8 K i
cisnieniu 16-30 MPa.
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3. Wyniki badan

Badaniom poddano state paliwa homogeniczne o akhad % wag. - tabela 2.

Tabela 2.
Sktadniki, [%0]
Nitroceluloza 58,6
Nitrogliceryna 37,4
Dietylodifenylomocznik 2,5
Grafit 0,1
Wazelina 0,4
PbG 0,5
modyfikatory Ni>Os 0,5
SCu-Pb powsej 100% 2,8-4,5
Sadza  powej 100% 0,3-0,6

Pomiar kalorycznéci przeprowadzano przy pomocy kalorymetru adialatggo typ C
4000 firmy IKA. Stah kalorymetru wyznaczano spalej proch wzorcowy. Nawdka
badanych paliw wynosita 6,0 g.

Liniowa szybka¢ spalania okrdano na podstawie zarejestrowanej zat8ci  p = f(t) - rys.

1 w wyniku spalania w silniku balistycznym (rys.#ytek z palwa o wymiarach 20 x 30 x 6
mm, ktérych powierzchnie boczne byly zainhibitowa®ozwolito to okrdi¢ czas spalania
(rys. 1 - czas poradzy liniami pionowymi 3 —t;) i posrednio obliczy¢ liniowa szybka¢

. . d . . . .
spalania z zalaosci u = o gdzie d - grub&@ piytki, t = &, - t; - czas spalania. Rie

wartasci p = const. uzyskiwano spadaj ptytki z paliwa w silnikach riniacych sg¢ tylko
srednia krytyczm dyszy 6 (rys. 2).
Zaleznosci u = f(p) dla badanych paliw przedstawiono na Bys-6

80

60 + g \

p = const.

p [at]
(S

20 +

0 ti 005 0.1 0.15 02 t2 0.25 0.3

t[s]

Rys. 1. Przyktadowa zalgnosé¢ p = f(t) dla badanych paliw.
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Rys. 2. Silnik balistyczny do pomiaru liniowej szykosci spalania: 1 - korek zaptonnika, 2 -
zaptonnik, 3 - korpus komory, 4- paliwo, 5 - korpusdyszy, 6 - dysza, 7 - ruszt, 8 - gniazdo
przetwornika cisnienia.
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Rys. 3. Zalgnos¢ u = f(p).
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Rys. 4. Zalenos¢ u = f(p).
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Rys. 5. Zalenos¢ u = f(p).
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Rys. 6. Zalenos¢ u = f(p).

4. Podsumowanie

Opracowane paliwo charakteryzuje:si.kalorycznécia Q = 4120+ 4280 kJ/kg, 2. nisk
wrazliwoscia na zmiany dnienia dla zakresu @iien p = 4+ 12 MPa i temperatury T =
227,338 K: wspotczynnik n = 0,3,0,4, wspbtczynmikezliwosci temperaturowejop=
(0,0012+ ,0,0022)/K, 3. liniow szybkdcia spalaniau =1,6 1,7cm/sdlaT =227 Kiu=
1,1+2,1cm/sdlaT =338 K.
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