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ANALIZA MO ZLIWO SCI | PRZYDATNO SCI NIEINWAZYJINYCH
METOD DETEKCJI PROPAGACJI FRONTOW PALENIA W
t ADUNKACH STALYCH PALIW RAKIETOWYCH

Streszczenie:W artykule wykonano analizw zakresie maiwosci i przydatnéci nieinwazyjnych
metod detekcji przemieszczania frontdbw palenia wdukkach statych paliw rakietowych
usytuowanych w laboratoryjnych komorach spalanfutipomba Crawforda lub zaelaborowanych w
silnikach rakietowych. Przed analiZazdej z metod, podano ogolne zasady detekcji przeceasia
frontébw palenia statych paliw rakietowych wraz zumkami ilustruicymi konfiguracg uktadow
detekcji oraz zasadch dziatania. Podstawowym celem tych metod jesitg (qQuasi-cagly) pomiar
chwilowej (rzeczywistej) szybkoi palenia statych paliw rakietowych bez naruszastiaktury ich
tadunkéw. Ww. metody wykorzystjtechniki optyczne (VIS), promieniowanie rentgenkies
mikrofale oraz fale ultradvickowe. Nieinwazyjne badania szyldkd palenia statych paliw
rakietowych znajdaj sii w polu zainteresowania sdkéw naukowo-badawczych jmw
przodupcych w zakresie techniki rakietowej, w tym organjza naukowo-badawczych i
standaryzacyjnych NATO.

AN ANALYSIS OF CAPABILITY AND SUITABILITY
OF NON-INTRUSIVE METHODS TO DETECTION OF BURNING
ZONES PROPAGATION IN ROCKET PROPELLANT CHARGES

Abstract: It was done an analysis concerning capabilitiesapplication suitability of non-intrusive
methods for detection of movement of burning zonesolid rocket propellants inserted in special,
laboratory combustion chambers of type Crawford lmastion bomb or situated in rocket motors.
Before the analysis of each method, general piesirelated to detection of burning zones tragelin
in solid propellants, were given together with drayg describing configurations of detection systems
and their principles of operation. A basic aim leése methods, is obtainment of continuous (quassi-
continuous) measurement of real, instantaneousirtgumrate for solid rocket propellants without
disturbance of their charge structural integrifbove mentioned methods use optical (VIS)
techniques, X-rays, microwaves and ultrasounds.-iNwasive methods dealing with burning rate
mesurements of solid rocket propellants, are objetstrong interest of many research-testing cente
in countries leading in rocket technology, incl@iNATO research-technical and standardisation
agencies and centers.

1. Wskp

Detekcja propagacji frontow/stref palenia w tadwtkatatych paliw rakietowych jest
warunkiem koniecznym, zapewniaym cigty pomiar ich szybkéci palenia. Cigty pomiar
szybkdci palenia ma szczegllne znaczenie przy badaniu . tzw
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~przejsciowych/niestacjonarnych” faz palenia paliw rakieyeh, zwlaszcza podczas zaptonu
i w koncowej fazie palenia tj. podczas ,dopalania paliwaDkreslenie szybkéci
przemieszczania frontow/stref palenia uwia ocerg przydatnéci tadunkow paliw
rakietowych pod wzgkem ich skladu chemicznego, ksztaltu, wetnanej struktury,
szczegOlnie jednorodia, ocer jakasci procesu technologicznego wytwarzania tadunkéw, a
takze konstrukcji silnikéw rakietowych. Pomiar i badaminiejszej charakterystyki palenia s
konieczne do wykonania obliaz@arametrow balistyki wewdtrznej i zewnrtrznej rakiet oraz
pociskdéw rakietowych, zwlaszcza ich uktadow ¢dgwych. Na przykiad, szybké palenia
ma krytycznie istotny wptyw i znaczenie na uzyskamraz utrzymanie podstawowego
parametru balistycznego ukfadu ndpwego rakiety/pocisku rakietowego, jakim jesigci
(sita cagu). W tym miejscu warto zauwg, ze zmiana szybkii palenia paliwa rakietowego
np. w zakresie + 1% powoduje zméaciagu w zakresie £(1,5 — 2) %. Poszukiwaniami
nowych i rozwojem dotychczas stosowanych nieinwaml) metod pomiaru szybka
palenia, czyli takich, ktére nie zakidgapjawiska palenia/propagacji frontu palenia i
jednoczénie zapewniaj praktycznie cigty pomiar przemieszczania frontu palenia, zagmuj
sig przodujce naswiecie w technice rakietowej, takie fidwa jak Stany Zjednoczone
Ameryki Poéinocnej, Francja, Wielka Brytania, Niemoyaz firmy — liderzy w braty
technologii produkcji statych paliw rakietowych ilnskéw rakietowych na paliwo state.
Istotna czs¢ dziatalnagci przemystu produkggego state paliwa rakietowe maecona jest
badaniom/pomiarom szybkd palenia, zarbwno podczas opracowywania/projeltoa
nowych paliw rakietowych, ich wytwarzania jak i pads eksploatacji. Wszystkie rizwa
posiadajce tradycje w opracowywaniu i produkcji statychiwalakietowych g wyposaone

w urzadzenia i stanowiska badawcze do pomiaru sz§dikgalenia. § one stale
modernizowane w celu zekszenia dokladni@i 1 wiarygodndci otrzymanych
danych/wynikéw odnoszych st do szybkéci palenia. O diym zainteresowaniu w skali
swiatowej problemami badania szyldko palenia statych paliw rakietowych w silnikach
rakietowych dobitnieswiadcz bardzo intensywne i szerokie dziatania oraz ityeyy
miedzynarodowe prowadzone od kilkunastu lat przez yreigsperckie NATO, mage na
celu opracowanie skutecznych metod pomiaru szitkmalenia statych paliw rakietowych,
w tym metod nieinwazyjnych. W latach 1997-2001 Grupgkspercka 016 Badawczo-
Technicznej Organizacji (RTO) Panelu NATO ds. Tekfirechnologii Stosowanych (AVT)
podgta sk zadania oceny dotychczas stosowanych w ramagstypdNATO metod pomiaru
szybkdaci palenia statych paliw rakietowych. W 2002 r. m@ ww. Grupy Eksperckiej
opublikowano Raport Techniczny RTO-TR-043 [1] obejmy cele, koncepcje,
poszukiwania, badania oraz zalecenia (rekomendacyey. zakresie.

Po opublikowaniu Raportu Technicznego [1], grupyspektéw NATO w ramach prac
badawczych i standaryzacyjnych prowadzonych przedgRig 1-sz ds. Materiatow
Wysokoenergetycznych  Grupy Eksperckiej ds. Bezpiestwva Amunicji AC/326
Konferencji Krajowych Dyrektorow ds. Uzbrojenia (BRN) panstw czionkowskich NATO,
przystpiono do opracowywania Publikacji Sojuszniczej NATO AOP-59, dotyczcej
nieinwazyjnych metod pomiaru szylko palenia statych paliw rakietowych oraz
Porozumienia Standaryzacyjnego (STANAG-u) 4674 auegjo na celu wprowadzenie
niniejszej publikacji do stosowania przez zaintevemne pastwa.
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2. Analiza nieinwazyjnych metod detekcji przemieszania frontow palenia
w tadunkach statych paliw rakietowych

2.1 Wprowadzenie

Najbardziej znane metody/techniki detekcji przemizania frontow/stref palenia w
statych paliwach rakietowych wykorzysiujkamery optyczne (VIS) [1-5], korzystnie
superszybkie, o wysokiej rozdzieléoo obrazu, rejestrage propagae€j i struktue
Swiecacego st frontu palenia poprzez przezroczyste okna wykonarkmorach spalania,
ultradzwigki [1,2,6,7], promienie rentgenowskie oraz mikrefl,6,7].

2.2 Metoda optyczna (VIS)

Optyczne metody (VIS) detekcji przemieszczania tfian palenia w tadunkach
statych paliw rakietowych wykorzystujokna obserwacyjne [1-5] (Rys.1,2) wykonane w
komorach spalania typu bomby Crawforda (Rys.1) albsilnikach rakietowych (Rys.2). W
przypadku zastosowania bomby Crawforda, tadunkivpedkietowych otoczoneasobogtna
gazowy atmosfes, zazwyczaj azotow lub argonow, co wymaga zastosowania doésy
skomplikowanych,  pneumatycznych, przeptywowych d&& oraz zabiegéw
zapobiegajcych przestanianiu padego s¢ paliwa przez produkty spalania. Warunki, w
jakich zachodzi palenie paliwa w atmosferze etmggo gazu wyranie odbiega od
warunkéw rzeczywistych wygbujacych w komorach spalania silnikbw rakietowych,
wplywajac istotnie na szybkd palenia. Ze wzgldu na wysokie temperatury palenia paliw
rakietowych, zazwyczaj mieszgz/ch s¢ w zakresie od 1500 K do 3500 K, zarbwno w
bombach Crawforda jak i silnikach rakietowych iinwe jest zastosowanie jedynie
stosunkowo niewielkich okien o dej grubdci, wykonanych z materiatdw przezroczystych
dla promieniowania VIS - szklanych, czyli o ograunej zaroodpornéci i stosunkowo
niskiej wytrzymatdci mechanicznej, takich jak szkto kwarcowe, szafgolub organiczne
wykonane z polimetakrylanu metylu (plexiglasu).

N2/A+PS N2/A+PS
z
<
PS ps |/ Rys. 1. Konfiguracja i zasada dziatania
J, { 5 uktadu detekcji VIS ruchu frontu
| PS | palenia (FP) statego paliwa rakietowego
FP K| vis (PR) zamontowanego w komorze
N h DET spalania typu bomby Crawforda
e PR ol posiadajagcej  okno  obserwacyjne,
' i wypetnionej N,/Ar — azotem albo
argonem — obogtnym gazem
M koniecznym do utrzymywania statlego
cisnienia. w komorze spalania i
kierowania produktéw spalania (PS) w
A No/A celu umaliwienia obserwacji FP przez
detektor (DET). Z — ukfad zaptonowy.
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1 Rys. 2: Konfiguracja i zasada dziatania uktadu
1 okNo b A\’WHHH\W% detekcji VIS ruchu frontu palenia (FP) stalego
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2.3 Metoda ultradzwigkowa

Ultradzwickowa technika/metoda rejestracji propagacji frondalenia w tadunkach
paliw rakietowych polega na emisji ultradiekow [1,2,6,7] przez generatory/gtowice
usytuowane poza tadunkiem paliwa, pracaj w systemie nadawczo-odbiorczym (Rys.3).
Wytwarzane fale ultradvickowe przechodg przez materiat paliwa, odbipjsic od
ruchomego/przemieszcaapgo s¢ czota strefy/frontu palenia d&i znacznej rénicy
wielkosci impedancji akustycznej gdzy nie spalos (pozostad) czescia paliwa a produktami
spalania, po czym wraeajdo zrodta fal ultradwickowych. Pomiar czasow propagacii
powracagcych fal ultradwickowych (echa) zals bezpdrednio od zmieniagej sk w czasie
palenia grubgci nie spalonej c&ci paliwa. Aby unikaé probleméw zwizanych z
ttumieniem fal ultradwickowych, maksymalna grubé warstwy materiatu paliwa, przez
ktory przemieszczajsic fale ultradwigkowe nie powinna przekraczd0 mm [1,7]. Stanowi
to istotne, geometryczne ograniczenie zliwaosci pomiarowych metagd ultradzwiekowa.
Innym, nie mnigj istotnym ograniczeniem stosowamietody ultradwickowej jest wymaog
umieszczenia materialu spgajpcego medzy generatorem fal ultradickowych a
tadunkiem paliwa w celiledzenia zmian gruBoi nie spalonej cgci paliwa do jego
catkowitego spalenia. Materiat spgajacy spetnia funkgj linii opozniajacej umaliwiajacej
rejestragt grubcci paliwa do wartéci zerowej (odpowiadagej petnemu spaleniu paliwa) i
jednoczénie stanowi warstw izolacyjms, chroniaca generator (nadajnik-odbiornik) fal
ultradzwickowych przed gaicymi, agresywnymi chemicznie produktami spalaniednak
najwicksza wady ultradzwickowej metody rejestracji propagacji/szykkp frontow/stref
palenia jest konieczié znalezienia i doboru materialu sggajacego dopasowanego pod
wzgledem akustycznym do materiatu paliwa przy zachowastitzgodnéci/kompatybilngci
materialowej w sensie fizykochemicznym, co jestaraeim trudnym do zrealizowania, kior
pod uwag, ze materiat sprgajacy nadaje si tylko dla okrdlonego rodzaju (typu) paliwa
rakietowego. Ponadto, materiat sggajacy musi posiadaodpowiednio dia wytrzymataé
mechanicza oraz widciwosci wiazace (przyczepni&) wzglkkdem powierzchni
materialowych, z ktérymi znajdujee¢sw kontakcie. Warto rownie zauway¢, ze pewn
niedogodné&é podczas pomiaru metgdiltradzwickowa, obnizajaca jej doktadndé¢, stanows
zaburzenia propagacji fal ultragdickowych spowodowane powstawaniem pol
napezeniowych-odksztatceniowych w uktadzie materiatowynpaliwo rakietowe/materiat
sprzgajacy, przede wszystkim w wyniku wytworzeniasmienia w komorze silnika
rakietowego podczas spalania paliwa. Stwierdzonmig [1], ze metoda ultragvigkowa
zastosowana do pomiaru przemieszczania frontéwnigaledlewanych, homogenicznych
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paliw dwubazowych (CDBP — Castable Double-Base éltapts) powoduje powstawanie
zwickszonej, nadmiernej ikoi zaktocajcych sygnatow odbiciowych spowodowanych
obecndcia specjalnego proszku zastosowanego do procesu adi@w ktore mog
przestanid mierzony sygnat odbiciowy pochogzy od przemieszczgego st frontu
palenia. Podstawowe daly metody/techniki ultradlvickowej wynikap réwniez z
niedoktadnéci pomiaru pocatkowej diugdci tadunku paliwa rakietowego, jego \étawosci
oraz pomiaru czasu odbicia generowanego sygnahadiltickowego. Wszystkie ww.
ograniczenia i utrudnienia wymagajosztownych i czasochtonnych inwestycji obejaeyih
zbudowanie stanowiska pomiarowego i wyszkoleniasqezlu obstugarego takie
stanowisko.

us

DET|ER _us| MS PR = | PS |

us

Rys. 3: Konfiguracja i zasada dziatania uktadu deticji ruchu frontu palenia (FP) statego paliwa
rakietowego (PR) zaelaborownego w komorze spalaniailnika rakietowego za pomog
ultrad zwigkdw (US) emitowanych i odbieranych przez generatoodbiornik (detektor — DET)
(E/R) poprzez materiat sprzgajacy (dopasowanie impedancji akustycznej). PS — prodty
spalania.

2.4 Metoda rentgenowskiej radioskopii pomiaru w casie rzeczywistym (RTR)

Detekcja propagacji strefy/frontu palenia za pomndechniki RTR polega na
rejestracji/zapisie zmian patenia frontu/strefy palenia w wyniku wykonania sexidje¢
(filmu) rentgenowskich (rentgenowskiego) podczaslapa tadunku paliwa w komorze
silnika rakietowego (Rys.4). Dokfad§tookreslenia miejsca strefy/frontu palenia w funkciji
czasu trwania spalania zajeod szybkéci wykonywanych zdj¢ (ilosci klatek/zdgé na
sekund) i mozliwosci powigkszania obrazu cyfrowego =zdja rentgenowskiego.
Podstawow wady techniki RTR jest wysoki koszt, ztoncs¢ aparatury rentgenowskiej,
wysokie wymagania w zakresie jej zasilania orazswgtgowo wysoki poziom ryzyka
Zwigzany z narzeniem zespotu obstugigego stanowisko badawcze na promieniowanie
przenikliwe. Ponadto, efektywne zastosowanie tdchiTR zalene jest od stopnia
przenikalndci promieniowania rentgenowskiego przez materiabynry spalania silnika
rakietowego oraz fadunku paliwa.
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Rys.4: Konfiguracja i zasada dziatania uktadu detegji ruchu frontu palenia (FP) statego paliwa
rakietowego (PR) zaelaborownego w komorze spalaniailnika rakietowego za pomog

promieniowania rentgenowskiego (X), pracucego w systemie detekcji RTR. PS - produkty
spalania, XS —zrédlo promieniowania X, XD/P — detektor/przetwornik promieniowania X w

obraz VIDEO, USZD - ukiad sterowania i zapisywaniadanych, UP VIDEO - ukiad

przetwarzania sygnatdw VIDEO, X, — natgzenie promieniowania X padapcego na komog

spalania silnika rakietowego, X — natezenie promieniowania X padajpcego na detektor i
przetwornik promieniowania X (X/DP).

2.5 Metoda mikrofalowa

Zastosowanie mikrofalowej techniki do pomiaru presmczania si frontu/strefy
palenia w paliwie polega na porOwnywaniu przestini kata fazowego
(czestotliwosciowego) mikrofal padagpych i odbitych od ruchomej powierzchni czota
frontu/strefy palenia (Rys.5). Mikrofale wytwarzasgeprzez generator mikrofalowy — np. w
postaci anteny tubowej (dyszowej) [1,7] spehgaj rownie role odbiornika. Kt
przesungcia fazowego midzy sygnatem mikrofalowym padaym i odbitym zmienia siz
szybkdcia proporcjonala do szybkéci propagacji frontu/strefy palenia, przy czym gtat
wspotczynnikiem proporcjonaldoi jest stata fazowa mikrofal materiatu paliwa ethiwego.
Stala ta jest réwniefunkcja geometrii/ksztattu falowodu oraz zajeod statej dielektrycznej
paliwa. Technika mikrofalowa wymaga zastosowaniszkmvnej aparatury i ugdzen a take
nowoczesnych systemow zbierania, analizowania ukedania iléci danych w celu
uzyskania prawidtowej interpretacji wynikdw pomiardNiestety, metalizowane state paliwa
rakietowe (zawierage sproszkowany metal, zazwyczaj glin) stangeibardzo istothoraz
liczna rodzirg heterogenicznych/kompozytowych paliw rakietowygbrasviap olbrzymie
trudnasci w zakresie wykorzystania techniki mikrofalowej domiaru szybkgi ich palenia.

W przypadku stosowania techniki mikrofalowej ngledwniez wzia¢ pod uwag zmiany
wiasciwosci  dielektrycznych paliwa oraz izolacji termiczriejan silnika rakietowego,
zwtaszcza w obszarach uleg@jch intensywnemu ogrzewaniu. Podstawowynddiem
niepewndci pomiaru oraz ograniczeniem stosowania technikrafalowej s wspoétczynniki
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ttumienia oraz odbicia fal, ktére mayptyw na doktadn& pomiaru i jednoczmie mog
obnizy¢ zdolnag¢ ukladu pomiarowego w zakresie zbierania i przetamia danych podczas
bada.

MW

DET ER . <ET [||PR = ps

FP

MW

Rys. 5: Konfiguracja i zasada dziatania uktadu deticji ruchu frontu palenia (FP) statego paliwa
rakietowego (PR) zaelaborownego w komorze spalanglnika rakietowego za pomog mikrofal

(MW) emitowanych i odbieranych przez generator/odornik (detektor- DET) (E/R) poprzez
element transmisyjny (ET).

3. Whnioski

Sparod omawianych nieinwazyjnych metod agiego (quasi-egiglego) pomiaru
propagacji frontéw palenia w tadunkach statychpatikietowych, absolutnie nieinwazgjn
jest jedynie optyczna — pasywna metoda (VIS), nashpozostate metody sv mniejszym
lub wigkszym stopniu inwazyjne, poniewaaktywnie dziatgg na paliwo rakietowe
ultradzwickami, promieniowaniem rentgenowskim oraz mikrofalam

Usytuowanie kierunku propagacji frontow paleniaagdnkach statych paliw rakietowych
wzgledem kierunku detekcji promieniowania VIS oraz Xstjgpoprzeczne (korzystnie
powinno by prostopadte) (Rys.1,2,4), Zawzgkdem kierunku rozchodzenia ¢si
ultradzwickow i mikrofal jest wzdhane (Rys.3,5), w celu uzyskania optymalnych warunkow
odbicia ultradwigkdw i mikrofal od powierzchni frontu palenia..

Aby w jak najwekszym stopniu pdkosci palenia tadunkéw statych paliw rakietowych
odpowiadaty rzeczywistym padkosciom palenia, detekcja przemieszczania frontéw male
powinna by prowadzona w silnikach rakietowych matogabarytowge zmniejszonej skali)
podczas pocgkowej i srodkowe] fazy bada za& w koacowe) fazie bada — w
eksploatowanych, petnogabarytowych silnikach rtakigch (badania w petnej skali).

Takie podejcie metodologiczne w zakresie badaniadgosci palenia statych paliw
rakietowych, przejawia siw dosy intensywnej i szerokiej dziataldc badawczej oraz
standaryzacyjnej patw NATO, prowadzonej w ggu ostatnich kilkunastu lat [1, 8-10].
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