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PERSPEKTYWY ROZWOJU STALYCH
HETEROGENICZNYCH PALIW RAKIETOWYCH

Stafe heterogeniczne paliwa rakietowe stosowane
sg gtownie w silnikach rakietowych: przeciwpancernych
pociskow kierowanych, artyleryjskich pociskow rakieto-
wych, rakiet przeciwlotniczych bliskiego, Sredniego i dale-
kiego zasiegu.

Klasyczne state heterogeniczne paliwa rakietowe to pali-
wa, ktoérych podstawowymi skfadnikami sg: utleniacz
(NA), lepiszcze na bazie ciektego kauczuk z grupami
funkcyjnymi (PBAN, CTPB Ilub HTPB) i modyfikatory
szybkosci spalania oraz dodatkowo proszki metali (np. Al,
Mg).

Nowoczesne paliwa tzw. wysokoenergetyczne, to paliwa
zawierajgce nitroaminy (heksogen, oktogen), perspekty-
wiczne— nitrozwigzki: CL-20, TNAZ lub ONC.

1. Wstep

Historycznie biorgc pierwszym ziozonym paliwem rakietowym byt GALCIT

(Gugenhieim Aeronautical Laboratory California Institute of Technology) bedacy mie-
szaning nadchloranu potasu i asfaltu, czesto z dodatkiem oleju, ktérg topiono i zale-
wano do silnika. Paliwa tego typu mialy zasadnicze wady — nie byty elastyczne, a
ponadto posiadaty takze niskg wytrzymatosc.
Generalnie rzecz ujmujac, state heterogeniczne paliwa rakietowe sg fizyczng mie-
szaning statego utleniacza i ciektej substancji palnej (lepiszcza) oraz réznego rodzaju
dodatkow (np. proszki metali, modyfikatory szybkosci spalania), ktére po utwardzeniu
(usieciowaniu) w podwyzszonej temperaturze tworzg zwartg mase o odpowiednich
wiasciwosciach fizyko—mechanicznych i dlatego nazywane sag heterogenicznymi lub
ztozonymi. Utleniaczami w paliwach tego typu sg z reguty drobno krystaliczne sub-
stancje nieorganiczne o duzej zawartosci aktywnego tlenu, przede wszystkim jest to
nadchloran amonu (NA), a role skladnika palnego spetniajg specyficzne substancje
organiczne, ktére sg rownoczesnie lepiszczami. Lepiszcza - to najczesciej mieszani-
na: ciektego syntetycznego kauczuku z grupami funkcyjnymi, srodka sieciujgcego
(utwardzajgcego) i plastyfikatora [1,2].

2. Skiad paliw

Typowe state paliwo rakietowe, jakie jest np. stosowane w silnikach rakieto-
wych pomocniczych promow kosmicznych i rakiet kosmicznych (rys. 1) [3,4] jest
kompozycjg sktadajgca sie z czgstek NA i aluminium osadzonych w lepiszczu (rys. 2,
3). Typowy sktad to: 69,6% NA, 16% Al, 0,4% Fe»O3, 12,04% PBAN i 1,96% zywicy



epoksydowej. Egzotermiczna reakcja aluminium z H,O i CO, w komorze silnika
zwieksza impuls wtasciwy o okoto 10%.

Rys.1. Start promu kosmicznego Columbia (a) [3] i rakiety kosmicznej Arian (b) [4] —
silniki rakietowe pomocnicze pracuja.

Rys.2. Zdjecie mikroskopowe pa- Rys.3. Struktura paliwa.
liwa (NA/Al/lepiszcze).

Zawarto$¢ NA w paliwach wynosi od 50 do 85% w zaleznoéci od sktadu pali-
wa. Nadchloran amonu produkowany jest ze $rednim rozmiarem czgstek 200-400
um (70-40 mesh). Z kolei zawartos¢ lepiszcza w paliwie moze wynosi¢ 10-35%.
Gtownym skfadnikiem lepiszcz sg substancje polimeryczne (kauczuki syntetyczne
tzw. prepolimery) takie jak: PBAN - kopolimer butadienu, akrylonitrylu i kwasu akry-
lowego, CTPB — polibutadien zakonczony karboksylowymi grupami funkcyjnymi czy
tez HTPB — polibutadien zakonczony hydroksylowymi grupami funkcyjnymi oraz
srodki utwardzajagce i wigzace: MAPO, BITA (HX-868), Tepanol (HX-878), Tepan
(HX-879), HX-752, HX-.874, HX-877. Te ostatnie stosowane sg w celu poprawienia
wigzania i adhezji pomiedzy lepiszczem i utleniaczem - NA. Wprowadzenie ich do



paliwa w znacznym stopniu poprawia fizyczne wiasciwosci paliwa przez zwigkszenie
jego wytrzymatosci na naprezenia i odksztatcenia. Srodki sieciujgce stosowane sg
dodatkowo tylko w przypadku paliw zawierajgcych HTPB i ich zawartos¢ jest nie
wieksza niz 0,3%. Same srodki utwardzajgce stosowane sg do paliw zawierajgcych
PBAN lub CTPB [5].

MAPO jest srodkiem utwardzajgcym dla prepolimeru CTPB i wigzacym dla prepoli-
meru HTPB podobnie jak BITA i Tepan.

Przyktadowy sktad paliwa podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad paliwa [6]

Skfadniki % Funkcja
NA 74 Utleniacz
R45-M (HTPB) 14 Lepiszcze
2-Ethylhexyl Acrylate (EHA) 6,5 Plastyfikator
diizocyjanian isoforonu (IPDI) 3,5 Srodek utwardzajacy
Fe,O3 1,25 katalizator spalania
HX-878 (Tepanol) 0,75 Srodek wigzacy

Innymi nie mniej waznymi dodatkami paliw sg tzw. modyfikatory szybkosci spalania,
ktore pozwalajg otrzymac paliwa o wymaganych szybkosciach spalania w zaleznosci
od potrzeb. Najczesciej stosowanymi tego typu zwigzkami sq: ferrocen, catocen, n-
butyloferrocen, butacen, (rys.4) oraz inne pochodne ferrocenu. Ferroceny maja
gtbwne zastosowanie w matokalibrowych rakietach bliskiego zasiegu. Zwiekszajq
one wrazliwos¢ paliwa na zapton przypadkowy spowodowany tarciem lub elektrycz-
noécig statyczng. Butacen spetnia podwdjng role — lepiszcza i modyfikatora szybko-
Sci spalania. Zwigzki borowodoru (n-hexylocarborane) sg uzywane do paliw o eks-
tremalnie wysokiej szybkosci spalania. Sg rzadko stosowane w paliwach silnikow ra-
kietowych pociskéw balistycznych [5].

Rozwdj heterogenicznych statych paliw rakietowych nastepowat od kompozyciji typu
asfalt/nadchloran potasu az do bardziej nowoczesnych zwanych wysokoenergetycz-
nymi - HTPB/NA/aluminium/nitroaminy [1,7], co nie oznacza iz nie sg prowadzone
dalsze badania w tym kierunku.

Z wyzej wymienionych paliw mogg by¢ produkowane fadunki napedowe roéznego
ksztattu (rys.5) [8-10].

3. Zastosowanie paliw

State heterogeniczne paliwa rakietowe stosowane sg miedzy innymi w silni-
kach rakietowych: przeciwpancernych pociskéw kierowanych, artyleryjskich pociskow
rakietowych, rakiet przeciwlotniczych bliskiego, sredniego i dalekiego zasiegu, ma-
newrujgcych pociskach rakietowych (rys.6-9) [11-15]. W zestawach przeciwlotni-
czych (lgta, Stinger) silnik rakietowy marszowy na paliwo state heterogeniczne cha-
rakteryzuje sie dwuzakresowym rezimem pracy.
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Rys.4. Akceleratory szybkosci spalania [4].
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Rys.5. Ksztatty i wielkosci fadunkéw napedowych : c) — fadunek napedowy po 1 s
pracy silnika [8-10].



Rys.6. Zestaw przeciwlotniczy Igta 1M (rakieta, wyrzutnia z mechanizmem
startowym i zrédtem zasilania) [12].

Rys.7. Zestaw przeciwlotniczy Stinger (wyrzutnia z mechanizmem star-
towym, rakieta) [13].

Rys.8. Przeciwpancerny pocisk kierowany Spike-MR (Gill) [14].



Rys. 9. Zestaw przeciwlotniczy Patriot — start rakiety [15].

Matogabarytowe silniki rakietowe bada sie m.in. na nizej pokazanym stanowisku
(rys.10).

Rys.10. Stanowisko do badania silnikéw rakietowych (Swiss Propul-
sion Laboratory) [16].

O zastosowaniu paliw decydujq ich charakterystyki techniczne. Poréwnanie tych cha-
rakterystyk ilustruje tabela 2.



Tabela 2. Poréwnanie danych technicznych statych paliw rakietowych

Typ paliwa I, Tk [°C] Gestosc, Zawetlrtloéé Uy n I\/![etoda

[Ns/kg] [g/cm?] m‘fo/a] Y| [emis] e
(0]

PVC/AP/Al | 2600- | 3100 1,77 21 1,14 | 0,35 | odlewanie

2650 lub wytta-
czanie

PS/AP 2300- | 2600 1,72 0 0,89 | 0,43 w.
2400

PS/AP/AI 2400- | 2760 1,72 3 0,79 | 0,33 | odlewanie
2500

PU/AP/A 2600- | 2980- | 1,77 16-20 0,69 | 0,15 jw.
2650 | 3300

PBAN/AP/Al | 2600- | 3200 1,77 16 1,40 | 0,33 jw.
2630

CTPB/AP/AI | 2600- | 3100- | 1,77 15-17 1,14 | 0,40 jw.
2650 | 3200

HTPB/AP/AI | 2600- | 3100- | 1,85 4-17 1,02 | 0,40 jw.
2650 | 3200

PBAA/AP/AI | 2600- | 2980- | 1,77 14 0,81 | 0,35 jw.
2650 | 3300

gdzie: |;—impuls wiasciw;

T — temperatura w komorze;

u; — szybkos¢ spalania przy cisnieniu 7 MPa;
n — wyktadnik potegowy (u = ap")

4. Materialy wysokoenergetyczne stosowane i mozliwe do zastoso-
wania w paliwach

W celu obnizenia temperatury spalania i redukcji dymu oraz spowodowania
zdolnosci paliwa do detonaciji, dodaje sie nitroaminy (heksogen, oktogen — rys.4) w
ilosci do 30%, ktore sg produkowane dla tego celu ze Srednimi rozmiarami czastek w
zakresie 150-160 um (100-80 mesh) [5]. Perspektywiczne paliwa mogg zawierac
TNAZ, CL-20, SORGUYL lub ONC -rys.11 [17].
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Rys.11. Materiaty wysokoenergetyczne stosowane i mozliwe do zastosowania w pa-
liwach.




5. Perspektywiczne paliwa rakietowe

Perspektywiczne paliwa, to paliwa o niskim poziomie dymotworczosci podczas

spalania, wysokim impulsie jednostkowym i liniowej szybkosci spalania oraz zmniej-
szonej wrazliwosci [18].
Z danych literaturowych [9, 18-20] wynika, ze zastosowanie nowych nitrozwigzkéw
TNAZ, CL-20, SORKUYL, ONC oraz akceleratorow szybkosci spalania bedacych
pochodnymi ferrocenu (rys. 4) zapewnia wyprodukowanie paliw o wyzej wymienio-
nych parametrach. Otrzymanie nowego nitrozwigzku o nazwie oktanitrokuban (ONC)
najsilniejszego materiatu wybuchowego (tzw. Super Bum) o 30% silniejszego od ma-
teriatbw uwazanych dotad za najsilniejsze pozwala przypuszczac, ze moze on w nie-
dalekiej przysztosci takze znalez¢ zastosowanie w statych heterogenicznych pali-
wach rakietowych pod warunkiem, ze koszty jego wytwarzania ulegng znacznemu
obnizeniu [21].

6. Szacowanie humeryczne parametréow termochemicznych

Termochemiczne parametry mieszanin paliwowych obliczono stosujgc pro-
gram ICT Thermodynamic Code, oparty na algorytmie opracowanym przez NASA
[22,23]. Obliczenia byty przeprowadzone dla:

- stanu rownowagi,

- cisnienia w komorze, px = 70 bar i na wylocie dyszy, po = 1 bar,

- dla paliwa na bazie NA i lepiszcza ( PBAN, zywica epoksydowa, ADO).
Wyniki obliczen przedstawiono na ponizszych wykresach 12-17, ktére obrazujg
wptyw nitrozwigzkoéw na wiasciwosci paliw (Iy, Tk).
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Rys.12. Zaleznosc |, od zawartosci Al w paliwie.



Zawarto$¢ nitrozwigzku 40%, lepiszcza 15%
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Rys. 13. Zaleznos¢ |, od zawartosci Al w paliwie.
4700
4650 ——RDX
" 1 —8— HMX
] ——CL-
S 4600 - CL-20
z ] —TNAZ
ol ] —¥%—SORGUYL
4550 - < ——ONC
4500 ] LA S B B N L L I N I S N B B B
0 5 10 15 20 25 30 35

Nitrozwigzek, %

Rys. 14. Zaleznos¢ |, od zawartosci nitrozwigzku w paliwie. Paliwo o sktadzie 15%

lepiszcza, 16 % Al, 65-39% NA.
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Rys. 15. Zaleznos¢ Ty od zawartosci nitrozwigzku w paliwie. Paliwo o skfadzie 15%

lepiszcza, 16 % Al, 65-39% NA.
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Rys.16. Produkty spalania na wylocie dyszy: 1- CO,, 2- H,0, 3-N,, 4-CO, 5-H,, 6-
HCI, 7- Al,O3. Paliwo o sktadzie 15% lepiszcza, 16 % Al, 65-39% NA.
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Rys.17. Produkty spalania na wylocie dyszy: 1- CO,, 2- H,0, 3-N;, 4-CO, 5-H,, 6-
HCI, 7- Al,O3. Paliwo o sktadzie 15% lepiszcza, 16 % Al, 65-39% NA.

Z wykresow (rys. 12-14) wynika, ze najwyzsze wartosci impulsu wtasciwego objeto-
Sciowego |, otrzymuje sie w przypadku CL-20 i ONC. Jednoczesnie daje sie zauwa-
zy¢, ze dla paliw zawierajgcych aluminium w miare zwiekszania zawartosci nitroz-
wigzku w paliwie z 20% (rys. 12) do 40% (rys. 13), maksimum |, przesuwa sie w kie-
runku mniejszej zawartosci pytu aluminiowego w paliwie z ok. 18% do ok. 15%. W
przypadku wprowadzenia do paliwa HMX (oktogenu) obserwuje sie, ze ze wzrostem
jego zawartosci w paliwie (4-30%) |, = const (rys.14). Dodatek nitrozwigzkéw do pa-
liwa, takich jak: HMX, CL-20, TNAZ powoduje obnizenie temperatury spalania w ko-
morze silnika Ty (rys.15) jak rowniez zmniejszenie ilosci niektérych produktéw gazo-
wych powstajgcych podczas spalania paliwa a mianowicie CO,, H,O i HCI i wzrost
CO i Hy (rys. 16,17). Jest to z punktu widzenia Sledzenia i utrudniania wykrywania
pociskow rakietowych korzystne - zmniejsza bowiem poziom dymotworczosci pod-
czas pracy silnika rakietowego.

7. Wnioski

Perspektywicznymi statymi paliwami rakietowymi sg paliwa wysokoenerge-
tyczne, nowej generacji 0 zmniejszonej wrazliwosci i dajace w wyniku spalania czyst-
sze gazy, w ktérych stosowane sg materiaty wybuchowe: HMX, CL-20, TNAZ, ONC.
Z przeprowadzonych szacowan obliczeh numerycznych wynika, ze zastosowanie
ww. materialdbw wysokoenergetycznych powoduje obnizenie temperatury spalania,
zmniejszenie w produktach spalania zawartosci H.O, CO i HCI, a takze wzrost im-
pulsu wiasciwego dla paliw zawierajgcych SORGUYL, CL-20 czy ONC oraz nie-
zmiennosc¢ impulsu w przypadku paliwa z HMX.
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