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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest laboratoryjne stanowisko do badania wptywu przyspieszen na li-
niowg szybkos$¢ spalania statych rakietowych materiatéw pednych.

Dotychczasowy przeglad dostepnej literatury nie ujawnit krajowych rozwigzan dotyczgcych badania
wplywu przyspieszen (ruch obrotowy) na liniowg szybko$¢ spalania statych rakietowych materiatow pednych.

Z publikacji J. B. Anderson, R. E. Reichenbach, "An Investigation of the Effect of Acceleration on
the Burning Rate of Composite Propellants", AIAA Journal Vol.6 No.2, Feb 1968, jak rowniez z publikacii
Melvin John Bulman, "The effect of Acceleration on the Burning Rate Double Base Rocket Propellants",
Ph.D. Thesis, US Naval Postgraduate School, 1968, oraz publikacji Soe Hiaing Tun and Xiang Hong
Jun, "Star Grain Regression Under Spin Induced Acceleration Effect", Applied Mechanics and Materials,
Vols. 110-116, pp 451-456, 2011 doi:10.4028/www.scientific.net/ AMM. 110-116.451, a takze z publi-
kacji David R. Greatrix, "Assessing the Influence of Orientation Angle on Acceleration-Augmented Bur-
ning in Solid Rockets", AIAA, 2018 znane sg wyniki prowadzonych badan eksperymentalnych i symulaciji
komputerowych wptywu przyspieszen na szybkos$é spalania statych rakietowych materiatow pednych,
jednakze bez ujawnienia szczeg6téw dotyczacych konstrukcji stanowiska badawczego.

Laboratoryjne stanowisko do badania wptywu przyspieszen na liniowg szybko$¢ spalania statych
rakietowych materiatéw pednych wedtug wynalazku zawiera silnik elektryczny pradu statego z enkode-
rem, modut magazynu energii, uktad zasilania inicjatora zaptonu, elektroniczny ukfad pomiaru ci$nienia
w komorze spalania oraz mikrosilnik rakietowy. Silnik elektryczny potgczony jest z enkoderem, jedno-
czesnie silnik elektryczny potgczony jest z watem gtéwnym poprzez sprzegto bezmieszkowe, a na wale
gtébwnym umieszczony jest modut magazynu energii. Po stronie przeciwnej korpusu mikrosilnika rakie-
towego umieszczonego na wale gtéwnym poprzez mocowanie znajduje sie uktad zasilania inicjatora
zaptonu osadzony na wale giéwnym zawierajgcy tuleje uktadu zasilajgcego na ktérej umieszczone sg
pierScienie przewodzgce i pierScienie izolujgce zakonczone pierécieniem zamykajgcym oraz szczotkami
weglowymi. Elektroniczny uktad pomiaru ci$nienia w komorze spalania zawiera czujnik cisnienia
umieszczony w gniezdzie czujnika ci$nienia potgczonym z korpusem mikrosilnika rakietowego poprzez
krociec pomiaru cisnienia. A ponadto na gwintowanej koncéwce watu gtéwnego umieszczone jest mo-
cowanie korpusu mikrosilnika rakietowego zawierajgcego komore spalania z wewnetrznym rowkiem
kolektora oraz kréécem pomiaru ciSnienia oraz kré¢éca zaworu bezpieczenstwa z zaworem bezpieczen-
stwa wraz z gniazdem wylotowym po stronie korpusu mikrosilnika rakietowego.

Korzystnie, silnik elektryczny potaczony jest czotowo z mocowaniem silnika elektrycznego.

Korzystnie, wat gtéwny podparty jest na pierwszym zespole tozyskowym oraz drugim zespole
fozyskowym.

Korzystnie, gdy pierwszy zespét tozyskowy zawiera dwurzedowe kulkowe tozysko sko$ne
umieszczone w obudowie mocowanej do podstawy stanowiska.

Korzystnie, gdy drugi zespét tozyskowy zawiera dwurzedowe kulkowe tozysko skosne unierucho-
mione w obudowie poprzez dwa wewnetrzne sprezynujgce pierscienie osadcze.

Korzystnie, gdy po obu stronach watu gtébwnego rozmieszczone sg symetrycznie dwie baterie
litowo-polimerowe magazynu energii.

Korzystnie, tuleja uktadu zasilajgcego zawiera cztery pierécienie przewodzace i trzy pierécienie
izolujace.

Korzystnie, szczotki weglowe umieszczone sg w gniezdzie stykajgc sie z pierscieniami przewo-
dzacymi poprzez system docisku sprezynami umieszczonymi w gniezdzie.

Korzystnie, gniazdo umieszczone jest na podstawie uktadu zasilajgcego.

Korzystnie, korpus mikrosilnika rakietowego potgczony jest z mocowaniem poprzez sze$¢ pretéw
gwintowanych z nakretkami.

Korzystnie, gniazdo czujnika ciSnienia posiada wneke na wktadke czujnika cisSnienia oraz filtr,
tuleje dystansowg zamknietg nakretkg dociskowa.

Korzystnie, zawor bezpieczenstwa posiada membrane bezpieczenstwa.

Korzystnie, gniazdo wylotowe zawiera wktadke dyszowg umieszczong w docisku.

Korzystnie, gdy pomiedzy wktadkg dyszowa, a gniazdem dyszy znajduje sie¢ membrana.

Korzystnie, ukfad zasilania inicjatora zaptonu zawiera sptonke elektryczng oraz pastylke prochu
w ksztalcie dysku umieszczone w obudowie uszczelnione oringiem.
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Zaprojektowane stanowisko badawcze umozliwia przeprowadzenie badan eksperymentalnych w celu
okres$lenia wptywu przyspieszen dziatajgcych na staty materiat pedny umieszczony w komorze spalania mi-
krosilnika rakietowego na zalezno$¢ pomiedzy liniowg predkoscig spalania a ciSnieniem w komorze spalania.
Ponadto mozliwe jest okreslenie zmiany osiggéw badanego silnika wynikajgcych ze zmiany ci$nienia w ko-
morze spalania na skutek wystepowania przyspieszenia od$rodkowego. Stanowi to istotne zagadnienie
w kontekscie zastosowania silnikbw rakietowych, niezaleznie czy to stanowi naped gtéwny czy silniki pomoc-
nicze lub sterujgce. Podczas lotu pocisk rakietowy poddawany jest dziataniu przyspieszen o znacznej war-
tosci g (w odniesieniu do przyspieszenia ziemskiego). W trakcie lotu przy$pieszonego lub wirowania obiektu,
w ktérym zainstalowano silnik na staty materiat pedny, szybko$¢ spalania ziarna statego materiatu pednego
zmienia sie z wartoscig tego przyspieszenia. Poniewaz liniowa predko$¢ spalania stanowi podstawowy pa-
rametr opisujgcy wtasciwosci statych rakietowych materiatbw pednych, znajomo$¢ wplywu przy$pieszenia
na te warto$¢, powala na okreslenie granic bezpieczenstwa dziatania komory spalania (maksymalne cisnie-
nie robocze), zmian profilu ciggu silnika w czasie, czego konsekwencjg mogg by¢ zmiany w zasiegu czy
wysokosci lotu obiektu napedzanego silnikiem rakietowym na staty materiat pedny.

W rozwigzaniu zastosowano nastepujgce srodki techniczne:

e laboratoryjny mikrosilnik rakietowy — mocowany na koncu watu napedowego, umozliwiajgcy
przeprowadzenie eksperymentalnego spalania badanej probki w celu okre$lenia liniowej
szybkosci spalania statego rakietowego materiatlu pednego w warunkach znanej wartosci
przy$pieszenia oddziatujgcego na ziarno materiatu pednego;

e naped elektryczny w postaci silnika elektrycznego pradu statego (wraz z enkoderem - do
pomiaru predkosci obrotowej), ktérego celem jest wygenerowanie odpowiedniej wartosci
przy$pieszenia pod postacig przySpieszenia odsrodkowego (uzyskanego przez ustawienie
odpowiedniej wartosci predkosci obrotowej badanego mikrosilnika);

e uktad pomiaru cisnienia w komorze spalania poprzez zastosowanie czujnika ciSnienia wraz z
uktadem wzmacniacza i zapisu danych na karcie pamieci — ukfad umozliwia pomiar ciSnienia
z czestotliwoscig 2 kHz w czasie dziatania przyspieszenia wptywajgcego na ziarno statego
rakietowego materiatu pednego;

e uktad kontroli inicjatora zaptonu i pomiaru jego parametréw elektrycznych podczas pracy;

e karta pomiarowa wraz z dedykowanym oprogramowaniem do akwizycji danych pomiarowych.

W konstrukcji stanowiska badawczego mozna wyréznic kilka uktadéw sktadowych:

¢ moduf napedowy - silnik elektryczny z enkoderem, obracajgcy mikrosilnik rakietowy poprzez
wat gtéwny;

e dwie tozyskowane podpory watu gtdwnego (jedna z podpdér umozliwia kompensacje btedéw
montazowych watu);
modut magazynu energii (do zasilania uktadu pomiaru ci$nienia w komorze spalania);
tréjkanatowy uktad zasilania inicjatora zaptonu sktadajgcego sie z zespotu zapalczego i pod-
sypki prochowej;

e laboratoryjny mikrosilnik rakietowy wraz z niezbednym interfejsem mechanicznym zamonto-
wanym na kofAcu watu.

Ponizej wskazano kolejne czynno$ci realizowane podczas eksploatacji stanowiska badawczego:

e zatozenie odpowiedniej membrany dyszowej (zatyczka dyszowa) oraz membrany bezpie-
czenstwa;

e uruchomienie elektronicznych uktadéw pomiarowych (karta pomiarowa, uktad pomiaru ci-
Snienia w komorze spalania);

e umieszczenie badanej probki materiatu pednego w komorze spalania;

e umieszczenie inicjatora zaptonu w odpowiednim gniezdzie korpusu mikrosilnika rakietowego;

e ustawienie zgdanego przyspieszenia (ustawienie odpowiedniej predkosci obrotowej nape-
dzajacego silnika elektrycznego pradu statego — sterowanie warto$cig napiecia zasilania);

e uruchomienie uktadu pomiarowego i programu akwizycji danych (wcisniecie przycisku
READY w programie akwizycji danych — przej$cie w stan gotowosci), aktywacja ukfadu za-
ptonowego (odblokowanie przycisku bezpieczenstwa);

e przeprowadzenie eksperymentu (wykorzystanie karty pomiarowej do automatycznego urucho-
mienia napedzajgcego silnika elektrycznego, nastepnie po kilku sekundach uruchomienie uktadu
inicjacji zaptonu, a po uplynieciu wczesniej zaprogramowanego czasu, automatyczny zapis da-
nych pomiarowych w komputerze — wszystkich danych poza ci$nieniem w komorze spalania);
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e dezaktywacja ukfadu inicjacji zaptonu (wcisniecie przycisku bezpieczenstwa oraz przycisku
STOP w programie akwizycji danych); transfer danych pomiaru ci$nienia w komorze z karty
pamieci do pamieci komputera;

e przeprowadzenie czynnosci eksploatacyjnych (demontaz inicjatora zaptonu, czyszczenie ko-
mory spalania, czyszczenie dyszy wylotowej, wymiana membrany dyszowej).

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest przedstawiony na rysunku, na ktérym

Fig. 1 przedstawia widok z wycieciem jednej czwartej brylty, widok w trzech-czwartych w rzucie

aksonometrycznym,

Fig. 2 przedstawia widok szczeg6towy laboratoryjnego mikrosilnika rakietowego (widok rozstrze-

lony), a
Fig. 3 przedstawia widok szczegé6towy ukfadu zasilania inicjatora zaptonu.

Przyktad wykonania

Przedmiotem wynalazku jest laboratoryjne stanowisko do badania wptywu przyspieszenia na li-
niowg szybkoscig spalania prébki statego rakietowego materiatu pednego i ciSnienie w komorze spala-
nia. Stanowisko badawcze umozliwia okreslenie wptywu przyspieszenia na charakter zaleznosci pomie-
dzy szybkoscig spalania a ciSnieniem w komorze (staty, liniowy etc.) oraz na zmiany osiggéw badanego
silnika rakietowego wynikajgcych ze zmiany cis$nienia w komorze spalania na skutek wystepowania
przyspieszenia od$rodkowego.

Laboratoryjne stanowisko do badania wptywu przyspieszen na liniowg szybko$¢ spalania statych ra-
kietowych materiatéw pednych wedtug wynalazku przeznaczone jest do okreslania wptywu przyspieszenia
na charakter zaleznosci pomiedzy liniowg szybkoscig spalania a ci$nieniem w komorze spalania oraz zmiany
0siggéw badanego mikrosilnika rakietowego wynikajgcych ze zmiany ci$nienia w komorze spowodowanej
wystepowaniem przyspieszenia od$rodkowego (mikrosilnik rakietowy wprowadzony w ruch obrotowy).

Wynalazek zawiera kilka podstawowych czesci, m.in. elektryczny modut napedowy, dwie tozy-
skowane podpory watu, modut magazynu energii, uktad zasilania inicjatora zaptonu, elektroniczny uktad
pomiaru ci$nienia w komorze spalania oraz laboratoryjny mikrosilnik rakietowy (wyposazony w odpo-
wiedni interfejs mechaniczny tgczacy go z koncoéwkg watu gtdwnego stanowiska).

Elektryczny modut napedowy zawiera silnik elektryczny (1) zasilany statym napieciem z zakresu
627 \V wraz z dofgczonym enkoderem (2) do okreslania predkosci obrotowej silnika elektrycznego. Silnik
elektryczny (1) jest potgczony czotowo z mocowaniem silnika elektrycznego (3) o ksztaicie katownika zesta-
wem 4 Srub z tbem walcowym z gniazdem szesciokgtnym. toze silnika elektrycznego (3) przytwierdzono do
podstawy stanowiska (42) zestawem 4 $rub imbusowych. Do podstawy stanowiska (42) przykrecono réw-
niez 4 uchwyty (43), ktére utatwiajg tatwe przenoszenie ztozonego stanowiska. Istotny element modutu na-
pedowego stanowi wat gtéwny (5), ktéry z silnikiem elektrycznym (1) jest potgczony za pomocg sprzegia
mieszkowego (bezluzowego) (4), ktére niweluje ewentualne btedy nieosiowosci watdéw oraz amortyzuje drga-
nia pochodzgce z nierbwnomiernego roztozenia masy w uktadzie wirujgcym.

Wat gtéwny zostat podparty w dwédch miejscach za pomocg pierwszego zespotu tozyskowego (6)
i drugiego zespotu tozyskowego (7). Pierwszy zespédt tozyskowy (6) zawiera dwurzedowe fozysko kul-
kowe skosne luzno umieszczonego w oprawie, ktérg umieszczono w obudowie jednoczesnie stanowig-
cej element mocujgcy pierwszy zesp6t tozyskowy do podstawy stanowiska (42). Drugi zesp6t tozyskowy
(7) stanowi niemal identyczny zestaw, jedyna réznica polega na tym, ze tozysko zostato unieruchomione
w oprawie za pomocg dwich wewnetrznych sprezynujacych pierscieni osadczych. Przyjeta konfiguracja
fozyskowania jest nastepujgca: tozysko pierwszego zespotu tozyskowego — swobodne, tozysko dru-
giego zespotu tozyskowego — ustalajgce.

Kolejnym elementem zainstalowanym na wale gtéwnym (5) jest modut magazynu energii (8) wy-
korzystywany jako zrédto zasilania elektronicznego ukfadu pomiaru ci$nienia w komorze spalania (44).
Modut magazynu energii (8) zawiera dwie baterie litowo-polimerowych, rozmieszczone symetrycznie po
obu stronach watu gtéwnego (5), zamkniete w obudowie.

Modut magazynu energii (8) osadzono na wale, obrét wzgledem osi watu zablokowano wpustem
pryzmatycznym, z kolei ruch wzdtuzny uniemozliwiono zewnetrznym pierécieniem osadczym. Przewody
zasilajgce pomiedzy modutem magazynu energii (8) a uktadem pomiaru ci$nienia poprowadzono przez
specjalnie wydrgzony otwor wewnatrz watu. Takie prowadzenie przewodéw umozliwia swobodny obrét
watu napedowego.

Tréjkanatowy ukfad zasilania inicjatora zaptonu (B) (przedstawiony na Fig. 3 Fig. 3) zawiera tuleje
uktadu zasilajgcego (9), na ktérej umieszczono naprzemiennie cztery pierscienie przewodzgce ($li-
zgowe) (10) i trzy pierScienie izolujgce (11), cato$¢ zakonczono pierscieniem zamykajgcym (12).
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Trzy pierScienie przewodzgce (10) stuzg do przekazania 3 niezaleznych kanatéw zasilania bie-
gunem dodatnim, natomiast czwarty pierscien przewodzacy (10) stanowi wspélng mase kanatéw zasi-
lania. Taki uktad umozliwia zasilenie az trzech, niezaleznych modutéw inicjatora zaptonu. Elementy
uktadu zasilania inicjatora zaptonu (B) osadzono na wale (5), ruch obrotowy zablokowano wpustem
pryzmatycznym, z kolei ruch wzdtuzny — zewnetrznym pierécieniem osadczym. Elementami przekazu-
jacymi zasilanie do tréjkanatowego uktadu zasilania inicjatora zaptonu (B) sg 4 szczotki weglowe (16),
umieszczone w gniezdzie (15), bedgce w kontakcie z pierécieniami przewodzacymi (10). Gniazdo
szczotek weglowych zamontowano na podstawie ukfadu zasilajacego (14) i przetozono przez nie watek
(13), zablokowany po obu stronach podstawy (14) zawleczkg, umozliwiajgcy ruch poprzeczny wzgle-
dem osi watu (5). System docisku szczotek weglowych do pierscieni przewodzacych oparty jest na za-
stosowaniu sprezyn, umieszczonych w gniezdzie (15) a cato$¢ jest dociskana za pomocg wkretu doci-
skowego z kulkg (17), wkreconego w odpowiednig $cianke podstawy (14), gdzie powierzchnia kulki jest
w kontakcie z obudowg gniazd szczotek weglowych. Podstawe uktadu zasilajgcego (14) przytwierdzono
do podstawy stanowiska (42) 2 Srubami z tbem walcowym z gniazdem szesSciokatnym. Na wewnetrznej
powierzchni kazdego z pierécieni przewodzgcych (10) przylutowano przewdd elektryczny. Powstatg
wigzke przewodow wyprowadzono w okolice powierzchni czotowej watu/koncéwki watu (5) kolejno
przez otwor czotowy pierscienia zamykajgcego (12), otwér poprzeczny watu wzgledem jego osi oraz
przez otwor czotowo wydrgzony w wale (5).

Elektroniczny uktad pomiaru ci$nienia w komorze spalania (44) zawiera czujnik ciSnienia (36), umiesz-
czony w gniezdzie (35) potgczonym z korpusem (21) mikrosilnika rakietowego (A) przez specjalny kréciec
(33), uktad normalizujgcy i wzmacniajgcy sygnat pomiarowy do typowego napiecia analogowego 0-10 V
oraz ukiad zasilajgcy czujnik pomiarowy. Cato$¢ zabudowano na wspélnej plytce PCB w ksztalcie kofa
z otworem centralnym, umieszczonej i zamknietej w obudowie. Obudowe uktadu pomiarowego zamoco-
wano na wale za pomocg potgczenia wpustowego oraz zewnetrznego pierscienia osadczego.

Na gwintowanej koncdéwce watu (5) umieszczono zablokowane wpustem pryzmatycznym moco-
wanie (20) korpusu mikrosilnika rakietowego, podktadke tozyskowg MB3 (18), a nastepnie cato$é do-
krecono nakretkg tozyskowg KM3 (19). Centralng czesé laboratoryjnego mikrosilnika rakietowego (A)
(szczegbtowo przedstawionego na Fig. 2) stanowi korpus (21) mikrosilnika rakietowego (A) potgczony
z mocowaniem (20) za pomocg szesciu pretéw gwintowanych, dokrecony nakretkami. Taka liczba pre-
téw zapewnia odpowiednig wytrzymato$¢ potgczenia konstrukcyjnego.

W korpusie umieszczono komore spalania (22) wraz z ziarnem statego rakietowego materiatu
pednego (23). Zastosowanie komory spalania (22) w ksztaicie ,koszyka”, zakonczonej integralnym rusz-
tem i posiadajgcej na Sciankach bocznych trzy gwintowane otwory (gwint metryczny M3), wykorzysty-
wane do wkrecenia dociskow gwintowanych (29), zapewnia utrzymanie centralnej pozyciji ziarna mate-
riatu pednego (23) na poczatku eksperymentu, co ufatwia proces zaptonu na catej dostepnej po-
wierzchni ziarna. Zastosowanie rusztu o odpowiednio dobranej ilosci otworéw przelotowych wzgledem
przekroju $rednicy krytycznej dyszy, zapobiega groznemu zjawisku zatkania dyszy wylotowej przez ode-
rwany kawatek ziarna i w konsekwencji zniszczeniu stanowiska badawczego. Komora spalania (22)
wyposazona jest ponadto w zewnetrzny rowek kolektora (30) stuzacy do zbierania gazéw spalinowych
i dostarczenia ich do korpusu (21) mikrosilnika, a nastepnie kr6¢ca pomiaru cisnienia (33) oraz kré¢ca
zaworu bezpieczenstwa (24) i koncowki rozpraszajgcej (26) gazy spalinowe.

Korpus (21) mikrosilnika rakietowego (A) wyposazony jest w gwintowany krociec do pomiaru ci-
Snienia (33), w ktéry wkrecano gniazdo czujnika ci$nienia (35) posiadajgce wneke na specjalng wktadke
(34) oraz tlumik (45), ktérego zadanie polega na ograniczeniu przeptywu statych czgstek produktéw
spalania uderzajgcych w powierzchnie membrany czujnika (35), przy jednoczesnym zachowaniu odpo-
wiednich warunkdéw do wiarygodnego pomiaru ci$nienia w komorze spalania. W gniezdzie (35) umiesz-
czono czujnik ci$nienia (36), tuleje dystansowg (37) wykonang z poliamidu, a nastepnie cato$¢ za-
mknieto nakretkg dociskowg (38). Zastosowana tuleja (37) uniemozliwia przesuwanie sie czujnika ci-
Snienia wzdtuz osi gniazda (35). Ksztatt wkiadki (34) zwigzany jest z zaleceniami producenta dotycza-
cymi montazu zastosowanego czujnika ci$nienia.

Korpus wyposazono réwniez w zawor bezpieczenstwa (26) z wymienng ptytkg cisnieniowg (25),
wkrecony w krociec zaworu bezpieczenstwa (24). Plytka umieszczona w zaworze bezpieczenstwa
w przypadku przekroczenia okreslonego cisSnienia dopuszczalnego ulega peknieciu, w efekcie otwiera-
jac dodatkowy otwor wentylacyjny, zmniejszajgc w ten sposdéb cisnienie w komorze spalania. Zastoso-
wany uktad upustowy przeciwdziata mozliwosci zniszczenia stanowiska badawczego.
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Po jednej stronie korpusu (21) mikrosilnika rakietowego (A) zamontowano gniazdo dyszy wyloto-
wej (27), nasuwajac je na prety gwintowane, wkrecone w korpus (21) mikrosilnika rakietowego (A),
a nastepnie docisnieto nakretkami. Wymienna wktadka dyszowa (31) montowana jest w specjalnym
docisku (32), uszczelnionym o-ringiem z Vitonu®. Tak przygotowana sekcja dyszowa jest wkrecana
w gniazdo dyszy wylotowej (27). Przestrzen miedzy wkiadkg dyszowg (31) a gniazdem dyszy (27) sta-
nowi ptaszczyzne mocujgcg dla membrany (28), petnigcej funkcje zatyczki dyszowej. Zatyczka ta ma
na celu utrzymanie odpowiedniej wartosci ciSnienia w komorze spalania w momencie inicjowania pro-
cesu spalania, co znacznie utatwia rozruch komory spalania oraz przyczynia sie do zwiekszenia dokfad-
nosSci pomiaru czasu spalania. W przypadku niskich ci$nien w komorze spalania, zatyczka (28) umozli-
wia rozpoczecie pracy mikrosilnika rakietowego (A). Odpowiednie dobranie zatyczki dyszowej, pozwala
na zmniejszenie czasu narastania ciSnienia w komorze silnika (22), poprawiajgc charakterystyki zapto-
nowe, co z kolei ma kluczowy wptyw na dalszy przebieg procesu spalania i 0siggi silnika rakietowego.

Po przeciwnej korpusu (21) mikrosilnika rakietowego (A) znajduje sie sekcja inicjatora zaptonu,
ktérej zadaniem jest zainicjowanie procesu spalania w mozliwie jak najkrétszym czasie i w sposéb po-
wtarzalny w kolejnych eksperymentach. Wedtug wynalazku, do inicjowania zaptonu zastosowano:
sptonke elektryczng (40) oraz podsypke prochu czarnego w postaci sprasowanej pastylki w ksztatcie
dysku (41) umieszczone w obudowie (39) (konstrukcje inicjatora zaptonu opracowano w sposéb umoz-
liwiajgcy zastosowanie prochu czarnego réwniez w postaci zmielonej). Tak przygotowany zapalnik, po-
siadajgcy zewnetrzny gwint metryczny, uszczelnienie o-ringiem z Vitonu® oraz feb szesciokatny utatwia-
jacy dokrecenie, zamontowano w korpusie (21) mikrosilnika rakietowego (A). Ze wzgledu na stosowanie
wymiennej obudowy zapalnika (39), mozliwe jest stosowanie kilku rodzajéw inicjatora zaptonu (40), r6z-
nigcych sie wymiarami geometrycznymi.

Szczelnos$é potgczenia pomiedzy kluczowymi komponentami laboratoryjnego mikrosilnika rakie-
towego (A) (sekcja: inicjatora zaptonu, dyszowa, upustu ciSnienia w komorze oraz pomiaru ci$nienia)
zostata osiagnieta dzieki zastosowaniu uszczelek typu o-ring, wykonanych z Vitonu®.

Wykaz oznaczen odsytajgcych

A  Mikrosilnik rakietowy 22 Komora spalania (koszyczek) z rusztem
B Uktad zasilania inicjatora zaptonu 23  Ziarno — materiat pedny
1 Silnik elektryczny pradu statego 24 Kréciec zaworu bezpieczenstwa
2  Enkoder 25  Plytka cidnieniowa
3  Mocowanie silnika elektrycznego 26  Zawor bezpieczenstwa
4  Sprzegto mieszkowe (bezluzowe) 27 Gniazdo dyszy wylotowej
5  Watgtéwny 28 Membrana dyszowa
6 Pierwszy zespét tozyskowy 29  Wkret gwintowany
7  Drugi zespét tozyskowy 30 Rowek kolektorowy
8 Modut magazynu energii (bateria) 31 Wktadka dyszowa
9  Tuleja ukfadu zasilajgcego 32 Docisk dyszy wylotowej
10  Pierscien przewodzacy 33  Krociec pomiaru ci$nienia
1 Pierscien izolujgcy 34  Wkiadka czujnika cisnienia
12  Pierscien zamykajacy 35  Gniazdo czujnika ciSnienia
13  Waltek 36 Czujnik ci$nienia
14  Podstawa uktadu zasilajgcego 37  Tuleja dystansowa
15  Gniazdo szczotek weglowych 38 Nakretka dociskowa czujnika cisnienia
16  Szczotka weglowa 39 Obudowa zapalnika
17  Whkret dociskowy z kulkg 40 Sptonka elektryczna
18 Podktadka tozyskowa MB3 41 Pastylka prochowa
19  Nakretka tozyskowa KM3 42 Podstawa stanowiska
20 Mocowanie korpusu 43 Uchwyt
21 Korpus mikrosilnika 44 Elektroniczny uktad pomiaru cisnienia

w komorze spalania
45  Filtr
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Zastrzezenia patentowe

. Laboratoryjne stanowisko do badania wplywu przy$pieszen na liniowg szybko$¢ spalania sta-

tych rakietowych materiatéw pednych zawierajgce silnik elektryczny pradu statego (1) z enko-
derem (2), modut magazynu energii (8), ukfad zasilania inicjatora zaptonu (B), elektroniczny
uktad pomiaru cisnienia (44) w komorze spalania (22) oraz mikrosilnik rakietowy (A), zna-
mienne tym, ze

silnik elektryczny (1) pofaczony jest z enkoderem (2), jednoczesénie silnik elektryczny pota-
czony jest z watem gtéwnym (5) poprzez sprzegto bezmieszkowe (4), a na wale gtéwnym (5)
umieszczony jest modut magazynu energii (8)

po stronie przeciwnej korpusu (21) mikrosilnika rakietowego (A) umieszczonego na wale gtow-
nym (5) poprzez mocowanie (20) znajduje sie uktad zasilania inicjatora zaptonu (B) osadzony
na wale gtéwnym (5) zawierajgcy tuleje (9) uktadu zasilajgcego na ktérej umieszczone sg pier-
Scienie przewodzace (10) i pierscienie izolujgce (11) zakoriczone pierécieniem zamykajgcym
(12) oraz szczotkami weglowymi (16),

elektroniczny ukfad pomiaru ci$nienia w komorze spalania (44) zawiera czujnik ci$nienia (36)
umieszczony w gniezdzie (35) czujnika ciSnienia (36) potgczonym z korpusem (21) mikrosil-
nika rakietowego (A) poprzez kréciec (33) pomiaru ciénienia,

a ponadto na gwintowanej koricowce watu gtéwnego (5) umieszczone jest mocowanie (20)
korpusu (21) mikrosilnika rakietowego (A) zawierajagcego komore spalania (22) z wewnetrz-
nym rowkiem kolektora (30) oraz kréécem (33) pomiaru ci$nienia oraz kré¢ca zaworu bezpie-
czenstwa (24) z zaworem bezpieczenstwa (26) wraz z gniazdem wylotowym (27) po stronie
korpusu (21) mikrosilnika rakietowego (A).

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze silnik elektryczny (1) potgczony
jest czotowo z mocowaniem (3) silnika elektrycznego (1).

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze wat gtéwny (5) podparty jest na
pierwszym zespole tozyskowym (6) oraz drugim zespole tozyskowym (7).

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 3, znamienne tym, ze pierwszy zespét fozyskowy (6)
zawiera dwurzedowe kulkowe fozysko sko$ne umieszczone w obudowie mocowanej do pod-
stawy stanowiska (42).

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 3 albo 4, znamienne tym, ze drugi zesp6t tozyskowy (7)
zawiera dwurzedowe kulkowe fozysko sko$ne unieruchomione w obudowie poprzez dwa we-
wnetrzne sprezynujace pierscienie osadcze.

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze po obu stronach watu gtéwnego
(5) rozmieszczone sg symetrycznie dwie baterie litowo-polimerowe magazynu energii (8).
Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze tuleja ukfadu zasilajgcego (9) za-
wiera cztery pierscienie przewodzgce (10) i trzy pierscienie izolujgce (11).

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1 albo 7, znamienne tym, ze szczotki weglowe (16)
umieszczone sg w gniezdzie (15) stykajgc sie z pierécieniami przewodzgcymi (10) poprzez
system docisku sprezynami umieszczonymi w gniezdzie (15).

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1 albo 8, znamienne tym, ze gniazdo (15) umieszczone
jest na podstawie uktadu zasilajagcego (14).

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze korpus (21) mikrosilnika rakietowego
(A) potgczony jest z mocowaniem (20) poprzez sze$¢ pretow gwintowanych z nakretkami.
Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze gniazdo (35) czujnika ciSnienia
posiada wneke na wktadke (34) czujnika ciSnienia (36) oraz filtr (45), tuleje dystansowg za-
mknietg nakretkg dociskowg (38).

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze zawoér bezpieczenstwa (26) po-
siada membrane bezpieczenstwa (25).

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze gniazdo wylotowe (27) zawiera
wkfadke dyszowag (31) umieszczong w docisku (32).

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze pomiedzy wktadkg dyszowg (31),
a gniazdem dyszy (27) znajduje sie membrana (28).

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze ukfad zasilania inicjatora zaptonu
(B) zawiera sptonke elektryczng (40) oraz pastylke prochu (41) w ksztatcie dysku umieszczone
w obudowie (39) uszczelnione oringiem.
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Fig. 3



