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OKRESLANIE SREDNIEJ PREDKOSCI SPALANIA STALYCH PALIW
RAKIETOWYCH W SWIETLE DOKUMENTOW
STANDARYZACYJNYCH NATO

Maciej MISZCZAK, Stawomir GRYKA
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

Streszczenie: W artykule przeprowadzono analiz¢ dokumentow standaryzacyjnych NATO
zawierajacych opis stanowisk badawczych, ktorych podstawowym sktadnikiem byly silniki rakietowe
na paliwo state, wykonane w zmniejszonej skali oraz opisu metod pomiaru $redniej szybkosci spalania
paliw rakietowych za pomocg tego rodzaju silnikow. Pomiar predkosci spalania wymaga znajomosci
przebiegu krzywej ci$nienia produktow spalania tadunku paliwa rakietowego w funkcji czasu pracy
silnika rakietowego oraz znajomoS$ci grubosci warstwy palnej tadunku paliwa rakietowego,
odpowiadajacej dlugosci drogi, ktora strefa spalania ma do przebycia. Analizowanymi dokumentami
standaryzacyjnymi  Publikacji  Sojuszniczych NATO wprowadzonych przez porozumienia
standaryzacyjne STANAG 4672 Ed. 1 dotyczace $rodkow bojowych sa AOP-57 Ed 1 oraz AOP-58
ED.1. Dokumenty te zostaty wydane w 2010 r.

Stowa kluczowe: dokumenty standaryzacyjne NATO, state paliwa rakietowe, Srednia predkos¢
spalania, silniki rakietowe w zmniejszonej skali, metody okreslania szybkosci spalania
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Abstract: The paper includes an analysis of NATO standardization documents describing test stands
consisting of subscale solid rocket propellant motors as main components and also describing test
methods on measurement the average burning rate of rocket propellants by such type of motors. All
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1. Wstep

Podstawg do opracowania dokumentow standaryzacyjnych NATO obejmujacych
Porozumienia Standaryzacyjne (STANAG-i) 4672 [1] i 4673 [2], wprowadzajace Publikacje
Sojusznicze AOP 57 [3] 1 AOP 58 [4], dotyczace okreslania szybkosci spalania statych paliw
rakietowych za pomocg silnikow rakietowych wykonanych w zmniejszonej skali, byty prace
prowadzone w latach 1997-2001 przez Mig¢dzynarodowy Ekspercki Zespot Zadaniowy
(TG — Task Group) 016, Panelu Zaawansowanych Technologii Srodkéw Transportowych
(AVT — Advanced Vehicle Technology) — ladowych, morskich, powietrznych i kosmicznych,
natowskiej Organizacji ds. Badan i Rozwoju Technologii (RTO — Research and Technology
Organization). Wynikiem prac Eksperckiego Zespotu Zadaniowego TG 016 byt Raport
Techniczny RTO-TR-043 [5] zawierajacy przeglad i opis metod pomiaru szybkosci spalania
stalych paliw rakietowych oraz stanowisk badawczych, zwtaszcza wchodzacych w ich sktad
silnikow rakietowych na paliwo state, znajdujacych si¢ na wyposazeniu ponad 20
laboratoriow badawczych panstw NATO, w tym Stanéw Zjednoczonych Ameryki Péinocnej,
Francji, Wielkiej Brytanii, Holandii Wtoch i1 Niemiec.

Dokumentami standaryzacyjnymi NATO poddanymi technicznej analizie i ocenie
w ramach niniejszego artykutu jest Publikacja Sojusznicza AOP 57 [3] zawierajaca opis
1 rekomendacje dotyczace wyposazenia stanowiska badawczego do pomiaru szybkoS$ci
spalania statych paliw rakietowych, w tym ksztattu i wymiaréw tadunku paliwa rakietowego
oraz komory spalania silnika rakietowego wykonanego w zmniejszonej skali oraz Publikacja
Sojusznicza AOP 58 [4], zawierajaca przeglad, opis i rekomendacje w zakresie metod
pomiaru szybko$ci spalania statych paliw rakietowych w silnikach rakietowych
w zmniejszonej skali i w zakresie analizy wynikéw tych pomiarow.

2. Analiza stanowisk badawczych do pomiaru szybkosci spalania stalych
paliw rakietowych opisanych w Publikacji Sojuszniczej AOP 57

Silniki rakietowe wykonane w zmniejszonej skali do pomiaru $redniej szybkosci spalania
tadunkow statych paliw rakietowych podzielono na 5 klas w zalezno$ci od masy tadunku.
W Kklasie 1-szej mieszcza si¢ silniki rakietowe zaelaborowane tadunkiem stalego paliwa
rakietowego o masie mniejszej niz 200 g, w klasie 2-giej — silniki posiadajgce tadunek paliwa
rakietowego o0 masie w przedziale 200-500 g, w Klasie 3-ciej — silniki z tadunkiem paliwa
0 masie z zakresu 500-5000 g, w Klasie 4-tej silniki z tadunkiem paliwa o masie z przedziatu
5000-10000 g, zas w klasie 5-tej — silniki zaelaborowane paliwem rakietowym o masie
wiekszej niz 10000 g. Stwierdzono, ze w klasach wagowych silnikow rakietowych 1-3
przewazaja tadunki statych paliw rakietowych z centralnym kanatem o przekroju kolowym
(tadunki rurowe).

Migdzynarodowy przeglad stanowisk badawczych dokonany w ramach prac w latach
1997-2001 przez Ekspercki Zespo6t Zadaniowy TG 016 Panelu AVT RTO NATO wykazal, ze
wszyscy producenci statych paliw stosuja specjalnie zaprojektowane silniki rakietowe
(laboratoryjne/balistyczne silniki rakietowe) do pomiaru szybko$ci spalania. Zasadniczo,
wszystkie te silniki posiadaja podobna konstrukcje, rdéznigc si¢ jedynie wielkoscia. Dlatego
tez, ponizej omowiono budowe najbardziej uniwersalnego, reprezentatywnego pod wzgledem
konstrukcji laboratoryjnego silnika rakietowego (rys. 1) mieszczacego tadunek paliwa rakie-
towego w postaci rury o dlugosci 108 mm, $rednicy zewngtrznej wynoszacej 60 mm
1 wewnetrznej 34 mm. Laboratoryjny silnik rakietowy o ww. gabarytach paliwa miesci si¢
w 2-giej klasie wagowej. Zbudowany jest z grubosSciennej rurowej komory spalania
1 zazwyczaj z dwoch den (przedniego i tylnego).
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Silnik ten fatwo si¢ czysci 1 moze by¢ stosowany wielokrotnie. W dnie przednim
wykonane jest jedno lub dwa gniazda na czujnik ci$nienia oraz gniazdo mieszczace zaptonnik
z prochem czarnym lub innym materiatem pirotechnicznym, jesli stosowane jest paliwo
z centralnym kanatem przelotowym.

W przypadku tadunku paliwa rakietowego w postaci cylindrycznej (palacego si¢
,»papierosowo”), zaptonnik jest montowany w tylnym dnie (od strony dyszy). Czasami, ze
wzgledow bezpieczenstwa, montowany jest mechanizm zabezpieczajgcy przed powstaniem
nadmiernego cisnienia w komorze spalania, ktory ma posta¢ przepony (kalibrowanej na
wytrzymato$¢) rozrywanej, gdy zostanie przekroczone dopuszczalne ci$nienie pracy silnika.
Przepona ta moze by¢ umieszczona zarowno w przednim jak i tylnym dnie komory spalania
silnika. Tylne dno komory spalania zawiera wymienng wkladke dyszowa, zazwyczaj
wykonang z grafitu, montowana w kanale przelotowym dna, tworzac z nim stozek wlotowy,
kanal o przekroju minimalnym (krytycznym) oraz stozek wylotowy dyszy silnika.

Czasami wkiladka dyszowa wykonana jest z molibdenu, stali, wolframu w zalezno$ci od
badanego paliwa rakietowego i czasu jego spalania.
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Rys.1. Przykladowy, uniwersalny laboratoryjny silnik rakietowy wykonany w zmniejszonej skali,
zaelaborowany rurowym, wkladanym ladunkiem paliwa rakietowego (za AOP-57, Ed.1, 2010r.)

Za pomocg ww. uniwersalnego laboratoryjnego silnika rakietowego mozna mierzyc
$rednig szybkos$¢ spalania fadunkow statych paliw rakietowych:

(a) cylindrycznych z przelotowym, centralnym kanatem, oznaczanych w nomenklaturze
angielskiej 1 amerykanskiej jako CP — (Central Perforated); zazwyczaj kanat
przelotowy ma przekroj kotowy (tadunki rurowe), lub w postaci gwiazdy; tego rodzaju
fadunki posiadajg plaskie lub stozkowe plaszczyzny czotowe, tadunki te moga by¢
ekranowane (inhibitowane) czolowo i na zewnetrznej powierzchni cylindrycznej;

(b) cylindrycznych, pelnych (bez kanatu przelotowego), w postaci cylindréw lub krazkow
palacych si¢ z jednego czola do drugiego, tzw. ,,papierosowych” oznaczanych
w nomenklaturze angielskiej i amerykanskiej jako EB (End Burning);
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(c) w postaci prostopadtoscianow (blokow) nieeckranowanych (nicinhibitowanych) spala-
jacych si¢ jednoczes$nie na wszystkich (sze$ciu) powierzchniach ($cianach).

Ladunki z grupy (a) inhibitowane czotowo oraz z grupy (b) maja neutralng (stalg)
charakterystyke palenia (stala powierzchnia spalania) dla danego, ustalonego (statego)
ci$nienia regulowanego za pomocg przekroju krytycznego wymiennej wktadki dyszy. Jedno
spalanie powoduje uzyskanie okres$lonej, stabilnej szybkosci palenia dla danego (jednego)
ci$nienia w komorze spalania. Tego typu metodologia nosi nazwe jednopunktowej
charakterystyki krzywej opisujgcej zmiany szybkosci palenia w funkcji ciSnienia. Zmieniajgc
przekroj krytyczny dyszy, czyli zmieniajac ci$nienie spalania przy zachowaniu identycznego
ksztattu tadunku paliwa, dla identycznego sktadu paliwa, otrzymuje si¢ okreslong szybkos¢
palenia dla tego ci$nienia i dla okre$lonej poczatkowej temperatury tadunku (tj. temperatury
paliwa rakietowego bezposrednio przed jego odpaleniem).

Ladunki paliw rakietowych palacych si¢ ,,papierosowo” (bez kanalu przelotowego),
0 przekroju poprzecznym (powierzchni spalania), zmieniajacym si¢ stopniowo (schod-
kowo/skokowo lub stozkowo w sposéb ciagly) oraz tadunki paliw z trzeciej grupy (c)
umozliwiajg uzyskanie wielopunktowej charakterystyki zmian szybko$ci palenia
w okreslonym zakresie ci$nien podczas pojedynczego spalania.

Do pomiaru ci$nienia produktow spalania w komorach spalania silnikow rakietowych
stosowane s3 dwa rodzaje czujnikdw - piezoelektryczne o szerokim zakresie czgstotliwo-
sciowym odpowiedzi, umozliwiajace pomiar szybko (gwaltownie) zmieniajacego si¢ cis-
nienia, oraz tensometryczne, umozliwiajagce dokladny pomiar stabilnie zmieniajacego si¢
(stosunkowo wolno zmieniajagcego si¢) cisnienia. Czujniki tensometryczne sktadaja sie¢
z elementu sensorycznego w postaci pierScienia $ciskanego symetrycznie z czterema
aktywnymi/sensorycznymi elementami tensometrycznymi w postaci paskow folii, przykle-
jonych za pomoca zywicy epoksydowej do kontrolowanych powierzchni poddanych nacis-
kowi (ci$nieniu). Stalowa przepona (diafragma) chroni elektryczne elementy czujnikéw
ci$nienia przed bezposrednim dziataniem strumienia produktéw spalania. Przed wysoka tem-
peraturg i/lub korozyjnym dzialaniem produktéw spalania czujnik jest chroniony olejem lub
sSmarem.

Czujnik ci$nienia montowany jest w przedniej czesci komory spalania silnika rakie-
towego, w przypadku zastosowania tadunku paliwa w postaci cylindra z centralnym kanatem
przelotowym, albo — w tylnej czesci komory spalania w przypadku petnego, cylindrycznego
tadunku paliwa. W obu ww. konfiguracjach paliwa i komory spalania silnika rakietowego
zamiast jednego czujnika ci$nienia, moga by¢ zastosowane dwa czujniki w celu uzyskania
bardziej doktadnego pomiaru cis$nienia.

Zakres pracy czujnikow cisnienia moze wynosi¢ 0-100 MPa. Gdy sklad paliwa nie jest
dobrze znany, zakres pomiarowy cisnienia czujnika jest dobrany na ci$nienie graniczne,
odpowiadajace rozerwaniu diafragmy o okreslonej grubosci. Zakres pracy czujnika ci$nienia
jest tak wybrany, aby odpowiadat oczekiwanemu zakresowi ciSnienia wystgpujacego podczas
spalania paliwa.

Ponizej przedstawiono zalecenia (rekomendacje) dotyczace prowadzenia pomiaréw
szybkos$ci spalania statych paliw rakietowych za pomoca laboratoryjnych silnikow
rakietowych wykonanych w zmniejszonej skali (tabela).

3. Analiza metod pomiaru szybkosci spalania stalych paliw rakietowych
opisanych w Publikacji Sojuszniczej AOP 58

Istnieja dwie podstawowe metody okreslania szybkosci palenia. Pierwsza z nich polega na
okresleniu grubosci warstwy palnej i czasu palenia, za$ druga oparta jest na zasadzie zacho-
wania bilansu masy spalanego (zuzywanego) paliwa i powstajacych produktow spalania.
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Tabela. Zestawienie rekomendowanych warunkoéw prowadzenia pomiaru szybko$ci spalania
statych paliw rakietowych w silnikach badawczych wykonanych w zmniejszonej skali

Parametry silnika oraz ladunku paliwa rakietowego

Silnik Wentylowany, nieelaborowany paliwem w postaci preta/paska
Wielko$¢ tadunku paliwa | Masa paliwa 300-400 g
Ksztatt tadunku paliwa Ladunek paliwa z centralnym kanalem przelotowym

Przebieg zmian ci$nienia
w komorze spalania
silnika

Przewaga cisnienia quasi-ustalonego (statego)

- Spalanie stabilne/przewaza state, ustalone ci$nienie ($rednia
wartos¢)

- Spalanie niestabilne/wystgpuje przejsciowo, w mniejszym
zakresie, tj. tylko podczas zaptonu i wypalania paliwa, tj.
podczas stosunkowo szybkich zmian ci$nienia (AP)

Pozostatosci po badaniu
spalaniem

Poda¢ wielkos$¢, ksztalt i miejsce/usytuowanie pozostatosci
paliwa po stacjonarnych badaniach spalaniem

Parametry silnika
rakietowego

Komora spalania bez termoizolacji, ci$nienie rozerwania
powyzej 14 MPa (20000 psi).

Stosunek pola przekroju poprzecznego paliwa do przekroju
minimalnego (krytycznego) dyszy oraz stosunek dlugosci
tadunku paliwa do jego Srednicy powinien by¢ < 2, aby

maksymalnie zmniejszy¢ zjawisko spalania erozyjnego.

Dysza

Polowkowy kat rozwarcia czesci wlotowej 30-40°, wylotowy
kat potowkowy 15°%

W zakresie ci$nien ponizej 14 MPa (20000 psi) zastosowac
materiat/wktadke grafitowa ATJ, za§ dla cisnieh powyzej
14 MPa zastosowa¢ materiat TZM. Stal migkka jest przydatna
dla czas6w palenia mniejszych niz 0,1 s.

Stosowac¢ ustalony zestaw wkiadek dyszowych o okreslo-
nych Srednicach krytycznych, aby umozliwi¢ pordéwnanie
ustalonych przeptywow produktéw spalania.

Stosunkowo krotki czas palenia, mieszczacy si¢ w zakresie
2-10 s, w celu zmniejszenia strat cieplnych oraz erozji dyszy
(przekroju krytycznego)

Wyposazenie pomiarowe/instrumentalne — czujnik ciSnienia

Zaklocenia (szumy)
Doktadnos¢

Kompensacja
temperaturowa

Zmiana
Przedziat prébkowania

Kalibracja

06<0,02% pelnej skali, niefiltrowane
0<0,05% $redniego ci$nienia, 5 ppm w zaleznos$ci od czasu

<0,05% $redniego ci$nienia W zakresie pracy czujnika,
przy temperaturze otoczenia

<0,02% $redniego ci$nienia podczas badania
At< czas palenia/4000 przypadajace na kanat pomiarowy

Automatyczna: przed badaniem oraz po badaniu, tj. w ciggu
3 s przed badaniem i w ciggu 30 s po badaniu




86 M. Miszczak, S. Gryka

Obie te metody wymagajg znajomosci przebiegu cisnienia produktéw spalania w funkcji
czasu spalania paliwa rakietowego, w celu okreslenia poczatkowego i koncowego czasowego
procesu spalania. Do okreslania poczatkowego 1 koncowego punktu czasu spalania z wykresu
zmian ci$nienia, w zaleznos$ci od czasu, podano szereg definicji, wedlug ktoérych, na przyktad
poczatek 1 koniec spalania okresla odpowiednio poczatek i1 koniec stalego odcinka ci$nienia
na krzywej (odcinka plateau), albo okreslona warto§¢ utamkowa (paliw nieekranowanych)
ci$nienia na odcinku wzrastania i opadania ci$nienia, stanowigca 10%, 50%, 60% 1 75% jego
warto$ci maksymalnej — Pmax, alD0O $redniej (statej, plateau), (rys. 2). Punkt K na krzywej
cisnienia odpowiadajacy koncowi spalania moze by¢ réwniez wyznaczony w wyniku
przecigcia krzywej ci$nienia przez dwusieczng kata utworzonego przez styczne odcinka
krzywej obejmujgcego koncowy fragment odcinka plateau i sgsiadujgcego z nim odcinka
krzywej opadajacej (rys.2).
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Rys. 2. Definicje czasu pracy silnika rakietowego i czasu spalania paliwa rakietowego na

podstawie krzywej sily ciagu lub ciSnienia produktéw spalania w silniku rakietowym
(za AOP 58, Ed.1, 2010r.)

Poprawne okreslenie grubosci warstwy palnej statego paliwa rakietowego nie sprawia
trudnosci, gdy paliwo jest typu EB albo typu CP, posiada kanal przelotowy o przekroju
kotowym 1 jest wktadane do komory spalania silnika rakietowego. Z kolei paliwo typu CP
bezposrednio zwigzane ze $ciankami komory spalania silnika rakietowego jest szczegélnie
podatne na deformacje (odksztalcenia) (rys. 3), ze wzgledu na naprezenia powstale na
przyktad: w wyniku skurczu paliwa, zmian temperaturowych, a takze ze wzgledu na rozne
charakterystyki termofizyczne paliwa i materiatu komory spalania silnika rakietowego.
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Rys. 3. Typowy fragment odksztalconego rurowego ladunku stalego paliwa rakietowego,
zwigzanego ze $ciang komory spalania silnika rakietowego (za AOP 58, Ed.1, 2010r.)

4. \Wnioski

Na podstawie przedstawionych analiz dokumentéw standaryzacyjnych AOP 57 [3]
1 AOP 58 [4], mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Najbardziej uniwersalnym laboratoryjnym silnikiem rakietowym wykonanym w zmniej-
szongj skali, przeznaczonym do okreslania §redniej szybkosci spalania paliwa rakietowego,
jest silnik zaelaborowany wktadanym rurowym tadunkiem paliwa o masie 200-500g,
wyposazony w co najmniej jeden czujnik do pomiaru ci$nienia produktow spalania.

2. Do okreslenia $redniej szybkosci spalania paliwa rakietowego w silniku rakietowym
wykonanym w zmniejszonej skali konieczna jest znajomos$¢ przebiegu cis$nienia
produktoéw spalania paliwa oraz prawidlowo zmierzona grubo$¢ warstwy palnej paliwa
(tadunku), ktora ma ulec spaleniu.
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