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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ziarno materiatu pednego do silnika rakietowego o wydtuzonym
czasie pracy, posiadajgce co najmniej jedng wewnetrzng przegrode o wiasciwosciach termoizolacyj-
nych wbudowang w ziarno ze statego materiatu pednego o symetrii osiowej, wydtuzajgcg droge spa-
lania materiatu pednego wzgledem usytuowanej wspotosiowo dyszy silnika rakietowego.

Wsréd silnikéw rakietowych wykorzystujgcych staty materiat pedny wyréznia sie silniki o czoto-
wym (papierosowym) spalaniu ziarna, ktére pozwalajg na osiggniecie relatywnie dtugich czaséw pra-
cy. Rozwigzanie to jest stosowane w silnikach marszowych rakiet wojskowych oraz w gazogenerato-
rach kosmicznych, lotniczych i przemystowych. W przypadku niektérych zastosowan niezbedne sg
wyjatkowo diugie czasy pracy, co wymaga wykorzystania materiatébw pednych o bardzo niskich pred-
koéciach spalania, ktére nie dajg najwyzszych mozliwych osiggéw.

Stosowane silniki marszowe i gazogeneratory wykorzystujg state materiaty pedne modyfiko-
wane pod katem redukcji predkosci spalania. Obecnie wytwarzane ziarna do silnikéw o bardzo dtu-
gim czasie pracy stanowig w przyblizeniu walec z inhibitowang powierzchnig boczng. Spalanie od-
bywa sie na powierzchni czotowej walca. Tego typu rozwigzanie posiada szereg wad, z ktérych
najwazniejsze to duze wydtuzenie silnika i brak mozliwosci zmniejszenia wartosci ciggu ponizej
pewnej wartosci — wynikajgcej miedzy innymi z wydatku masowego z powierzchni czotowej walca.

Alternatywnym rozwigzaniem jest kontrolowanie szybkosci spalania ziarna poprzez rozwinie-
cie powierzchni wewnetrznej ziarna materiatu pednego lub zastosowanie wewnetrznych przegrod.
W rozwigzaniu przedstawionym w opisie patentowym US6431072 wewnatrz jednorodnego ziarna sg
uformowane rowki usytuowane normalnie do osi ziarna lub pojedynczy spiralny rowek. Opis paten-
towy US4578947 przedstawia jednolite ziarno materiatu pednego ztozone z rdzenia i cylindrycznej
czesci obwodowej, potgczonych ze sobg krétkim fragmentem podstawy usytuowanej po przeciwnej
stronie dyszy. W rozwigzaniu tym $rednica rdzenia jest co najmniej dwukrotnie wieksza od grubosci
Scianki czesci obwodowej. W rozwigzaniu, przedstawionym w opisie patentowym GB933847, w celu
wydtuzenia drogi spalania tadunek materiatu pednego zostat rozdzielony wzdtuz dtugosci na dwie
lub wiecej sekcji przez uksztattowang spiralnie blache pokrytg materiatem ogniotrwatym. Opis pa-
tentowy US4534293 przedstawia ziarno w ksztaicie spiralnych zwojéw. Opis patentowy US3286462
przedstawia ziarno materiatu pednego o zr6znicowanym przekroju poprzecznym zwojow upakowa-
nych spiralnie, wzdtuznie lub poprzecznie w komorze spalania i otoczonych izolacjg termiczng.

Rozwigzania te nie zapewniajg odpowiednio dtugiego czasu pracy, dobrego upakowania podsys-
temu i zachowania niskiej masy silnika, wymaganych dla licznych zastosowan w technice rakietowej.

Ziarno materiatu pednego do silnika rakietowego o wydtuzonym czasie pracy, posiadajgce co
najmniej jedng wewnetrzng przegrode o wtasciwosciach termoizolacyjnych wbudowang w osiowo
symetryczne ziarno, wydtuzajgcg droge spalania statego materiatu pednego wzgledem dyszy silnika
rakietowego, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze przegrode stanowi co najmniej jedna ptyta
o $rednicy mniejszej od $rednicy ziarna, usytuowana koncentrycznie w osi ziarna.

Korzystnym jest, jezeli ptyta ma co najmniej warstwe wierzchnig wykonang z materiatu inhibitu-
jacego spalanie.

Korzystnym jest, jezeli pomiedzy dwiema ptytami usytuowanymi koncentrycznie w osi ziarna
jest umieszczona w ptaszczyznie rownolegtej pierScieniowa ptyta o $rednicy zewnetrznej réwnej Sred-
nicy ziarna i szerokosci czesci pierScieniowej wiekszej od szerokosci szczeliny pomiedzy piytg a ze-
wnetrznym obwodem ziarna.

Korzystnym jest takze, jezeli pierScieniowa ptyta ma co najmniej warstwe wierzchnig wykonang
z materiatu inhibitujgcego spalanie.

Inne ziarno materiatu pednego do silnika rakietowego o wydtuzonym czasie pracy, posiadajgce
€0 najmniej jedng wewnetrzng przegrode o wtasciwosciach termoizolacyjnych wbudowang w osiowo
symetryczne ziarno, wydtuzajgcg droge spalania statego materiatu pednego wzgledem dyszy silnika
rakietowego, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze przegrode stanowi co najmniej jeden pier-
Scien w ksztaicie odcinka rury o dtugosci mniejszej od dtugosci ziarna, usytuowany koncentrycznie
w 0si ziarna i przylegajgcy dolng krawedzig do podstawy ziarna od strony dyszy.

Korzystnym jest, jezeli pierécien ma co najmniej warstwe wierzchnig wykonang z materiatu
inhibitujgcego spalanie.
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Korzystnym jest, jezeli pomiedzy pierwszym pierscieniem a zewnetrznym obwodem ziarna jest
umieszczony wspotosiowo drugi pierscien w ksztatcie odcinka rury o dtugosci mniejszej od dtugosci
ziarna, przylegajacy gérng krawedzig do przeciwlegtej podstawy ziarna.

Korzystnym jest takze, jezeli drugi pierscien ma co najmniej warstwe wierzchnig wykonang
z materiatu inhibitujgcego spalanie.

Wynalazek umozliwia zmniejszenie powierzchni spalania ponizej wartosci typowej dla silnikéw
0 spalaniu papierosowym, bez potrzeby modyfikacji materiatu pednego. Jest to realizowane poprzez wy-
dtuzenie drogi spalania za pomocg odpowiednich przegrod, ktére mogg by¢ dodatkowo pokryte inhibito-
rem, przy niemal petnym wypetnieniu objetosci komory spalania materiatem pednym. Ponadto w kazde;j
odmianie wynalazku zachowana jest symetria osiowa geometrii ziarna, zblizona do walca, co pozwala na
zachowanie potozenia srodka masy silnika na jego osi podtuznej podczas catego czasu trwania mis;ji.

Wynalazek jest objasniony w przykfadzie wykonania przedstawionym na rysunku, na ktérym
fig. 1a przedstawia silnik rakietowy z ziarnem materiatu pednego o spalaniu labiryntowym w pétprze-
kroju osiowym, fig. 1b przedstawia silnik rakietowy z ziarnem materiatu pednego o spalaniu wzdtuz-
nym w potprzekroju osiowym, fig. 2 przedstawia wykres zaleznosci powierzchni spalania od dtugosci
drogi przebytej przez front ptomienia dla ziarna przedstawionego na fig. 1, fig. 3a przedstawia silnik
rakietowy z innym ziarnem materialu pednego o spalaniu labiryntowym w pétprzekroju osiowym,
fig. 3b przedstawia silnik rakietowy z innym ziarnem materiatu pednego o spalaniu wzdtuznym w pét-
przekroju osiowym, fig. 4a przedstawia fragment silnika z fig. 1 w poczatkowej fazie spalania, fig. 4b
przedstawia fragment silnika z fig. 1 w koAcowej fazie spalania. Fig. 1a — 4b stanowig uproszczone
rysunki ré6znych wariantow silnikéw wykorzystujgcych istote wynalazku. Dla uproszczenia nie zazna-
czano $cianek nosnych komory spalania, ani warstw inhibitoréw poza przegrodami.

Jak przedstawiono na fig. 1 a, ziarno materiatlu pednego do silnika rakietowego o wydtuzonym
czasie pracy, posiada wewnetrzng przegrode o wtasciwosciach termoizolacyjnych wbudowang w osiowo
symetryczne ziarno, zasadniczo w ksztatcie walca, wydtuzajgcg droge spalania statego materiatu ped-
nego w kierunku osiowym pokrywajgcym sie z osig dyszy 6 silnika rakietowego. W podstawowej konfigu-
racji przegrode stanowi pityta 3 o Srednicy mniejszej od $rednicy ziarna, usytuowana koncentrycznie
w 0si ziarna. Jak przedstawiono na fig. 3b, konfiguracja ta moze by¢ rozbudowana poprzez dotozenie
kolejnej ptyty 3 usytuowanej koncentrycznie w osi ziarna i umieszczenie w ptaszczyznie réwnolegtej
pomiedzy dwiema ptytami 3 pierScieniowej ptyty 4 o Srednicy réwnej Srednicy ziarna i szerokosci czesci
pierscieniowej wickszej od szerokosci szczeliny pomiedzy ptytg 3 a zewnetrznym obwodem ziarna. Kon-
figuracja umozliwia doktadanie naprzemiennie kolejnych ptyt, dalej wydtuzajgc czas spalania silnika.
Piyta 3 oraz pierscieniowa ptyta 4 majg co najmniej warstwe wierzchnig wykonang z materiatu inhibitujg-
cego spalanie, czyli z materiatu nie palnego i odpornego na dziatanie wysokiej temperatury. Mogg byé
takze wykonane w catosci z inhibitora. Opisana konfiguracja zapewnia labiryntowe spalanie ziarna.
Z racji dtugich czaséw spalania silnik powinien mie¢ wewnetrzng izolacje termiczng 7.

Jak przedstawiono na fig. 1b, inne ziarno materiatu pednego do silnika rakietowego o wydtuzonym
czasie pracy, ma wewnetrzng przegrode o wiasciwosciach termoizolacyjnych wbudowang w osiowo
symetryczne ziarno, w ksztaicie zblizonym do walca, wydituzajgcg droge spalania statego materiatu ped-
nego wzgledem usytuowanej wspotosiowo dyszy silnika rakietowego. W podstawowej konfiguracji prze-
grode stanowi pierscien 1 w ksztatcie odcinka rury o dlugosci mniejszej od dtugosci ziarna, usytuowany
koncentrycznie w osi ziarna i przylegajgcy dolng krawedzig do podstawy ziarna od strony dyszy 6. Jak
przedstawiono na fig. 3a, konfiguracja ta moze byé rozbudowana poprzez dotozenie drugiego pierscie-
nia 2 w ksztatcie odcinka rury o wiekszej $rednicy i dtugo$ci mniejszej od dtugosci ziarna, przylegajgcego
gorng krawedzig do przeciwlegtej podstawy ziarna. Konfiguracja umozliwia doktadanie naprzemiennie
kolejnych pierécieni, dalej wydiuzajac czas spalania silnika. Scianki pierécieni 1, 2 majg co najmniej war-
stwe wierzchnig wykonang z materiatu inhibitujgcego spalanie. Pierscienie 1, 2 mogg byé takze wykona-
ne w catosci z inhibitora. W przypadku dodania kolejnych pierScieni, ich krawedzie powinny przylega¢ na
przemian do przeciwlegtej podstawy ziarna. Konfiguracja ta zapewnia wzdtuzne spalanie ziarna. Z raciji
dtugich czaséw spalania silnik powinien mie¢ wewnetrzng izolacje termiczng 7.

Jak przedstawiono na fig. 2, powierzchnia spalania zalezy od dtugo$¢ drogi przebytej przez
front ptomienia. Moze byé optymalizowana na etapie projektowania silnika poprzez dobér geometrii
i potozenia przegrod w materiale pednym. Przy optymalizacji geometrii przegrdd i izolacji mozliwe
jest uzyskanie wykresu ciggu zblizonego do statego w czasie, ponadto mozliwe jest uzyskanie stop-
niowo malejgcego ciggu co bytoby istotne w przypadku deorbitacji duzych satelitéw z roztozonymi
panelami stonecznymi.
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Jak przedstawiono na fig. 4a, 4b, niektére fragmenty przegrody pokryte warstwg inhibitora, sta-
nowigce jednoczesnie warstwe izolacje termicznej wewnatrz ziarna, nie muszg zachowac integralno-
Sci w danej fazie spalania. Obszar kreskowany wskazuje na fragmenty, ktérych degradacja podczas
pracy silnika jest dopuszczalna w kolejnych fazach spalania. W miare mozliwosci cze$¢ ziarna poto-
zonego blizej Scianki nosnej silnika powinna spalaé sie w pozniejszej fazie pracy, tak by nie narazaé
struktury na zbyt wysokie obcigzenia cieplne i zminimalizowa¢ mase izolacji termicznej 7. Ponadto
same przegrody muszg spetniaé takze funkcje izolatora termicznego, by nie wystgpit samozapton
czesci tadunku znajdujgcej sie po przeciwnej stronie danej przegrody w skutek nagrzewania sie state-
go materiatu pednego 5. Ewentualna degradacja i rozpad przegrody po wypaleniu statego materiatu
pednego 5 w danej czesci silnika nie stanowi problemu, poniewaz niepalna warstwa nie musi utrzy-
mac integralnoéci przez caty czas trwania pracy silnika. Fragmenty te po przej$ciu ptomienia nie sg
potrzebne, a na poczatku nie sg narazone na oddziatywanie ptomienia. Mozliwe jest delikatne nacie-
cie przegrdd tak, by po przejsciu ptomienia nastepowata ich dezintegracja w zadanym rejonie. Cze-
Sciowe naciecia powinny zapewnié odrywanie elementéw przegréod o wymiarach mniejszych niz $red-
nica przekroju krytycznego dyszy 6, by nie stanowity zagrozenia dla pracy silnika. Kontrolowana frag-
mentacja wzdiuz nacie¢ zwieksza powierzchnie przeptywu gazéw w komorze spalania i zmniejsza
ryzyko zatkania dyszy 6. W zaleznosSci od stosowanego inhibitora i izolacji silnik moze wymaga¢ za-
stosowania rusztu w czesci zbieznej dyszy 6.

Wytworzenie ziarna moze by¢ zrealizowane poprzez proces odlewania zawiesiny lepiszcza
z utleniaczem. Ziarno o spalaniu wzdtuznym moze by¢é wytwarzane poprzez umieszczenie w rurowej
formie odlewniczej inhibitora z odpowiednio przygotowanymi powierzchniami przysztego styku ze sta-
tym materiatem pednym (5) i zalanie zawiesing nieutwardzonego materiatu pednego pod obnizonym
ci$nieniem. W przypadku ziarna o spalaniu labiryntowym, lub ziarna o spalaniu wzdtuznym z wiekszg
iloScig przegrod, zalewanie moze by¢ realizowane w kilku oddzielnych procesach z przerwg na utwar-
dzenie materiatu pednego i natozenie lub odlanie warstwy inhibitora, ktéry bedzie stanowié¢ przegrody.
Po wykonaniu danej warstwy inhibitora niezbedna moze byé jego obrébka mechaniczna i nastepnie
przygotowanie powierzchni zewnetrznej przed odlaniem kolejnej partii zawiesiny materiatu pednego.
Przyleganie czesSci tadunku materiatu pednego wytworzonego w trakcie oddzielnych proceséw bedzie
zapewniona poprzez wykorzystanie matrycy polimerowej o odpowiednich wtasnosciach adhezyjnych,
np. opartej na bazie kauczuku, oraz uprzednig obrébke powierzchniowg warstwy na ktérg odlewany
bedzie materiat pedny, w tym rozwiniecie powierzchni poprzez naniesienie na tokarce lub frezarce
wzoru zagtebien na danej powierzchni wraz z naniesieniem cienkiej warstwy prepolimeru. Zaleca sie
wykorzystanie tego samego polimeru jako osnowy przegrod, jak i lepiszcza w materiale pednym. Do-
puszcza sie zautomatyzowane, jak réwniez manualne wykonanie warstwy inhibitora — zaréwno nawi-
janie przesgczanych wibkien, naklejanie tasm, odlewanie, jak i malowanie.

Rozwigzanie wedtug wynalazku ma szereg zalet, w tym:

— mozliwo$¢ uzyskania nizszego ciggu niz w przypadku ziarna o spalaniu papierosowym;

— zmniejszenie kosztéw poprzez brak potrzeby rozwoju unikalnego materiatu pednego dla
zastosowan wymagajgcych bardzo diugich czaséw pracy silnika;

— mozliwos¢ zastosowania energetycznego materialu pednego, bez potrzeby ingerenciji
w jego sktad, zwtaszcza bez pogarszania jego 0siggéw w celu zmniejszenia predkosci
spalania; brak wymagania redukcji predkosSci spalania pozwala na podwyzszenie projek-
towego cisSnienia pracy silnika i jego osiggéw;

— mozliwo$¢ wydtuzenia czasu spalania niezaleznie od geometrii silnika (nawet w bardzo
krétkim silniku mozliwe jest uzyskanie czasu spalania na poziomie kilkuset sekund);

— wystepuje niemal petne wypetnienie objetosSci komory spalania materiatem pednym;

— geometria zewnetrzna pozostaje zblizona do walca, utatwiajgca produkcije;

— grubosci inhibitora wewnatrz ziarna materiatlu pednego mogg byé bardzo mate z racji
braku potrzeby zachowania integralnosci tych warstw przez wiekszo$¢ cze$¢ czasu pracy
silnika;

— izolacja otaczajgca zewnetrzng czesé ziarna (przylegajgca do Scianek nos$nych silnika)
nie jest narazona na oddziatywanie produktéw spalania przez wiekszo$é czasu pracy sil-
nika i moze by¢ relatywnie cienka ;

— skalowalno$¢ rozwigzania — nie ma technicznych przestanek ku temu by rozwigzanie nie
mogto by¢ zastosowane zaréwno dla duzych, jak i matych silnikéw.
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Poza typowymi gazogeneratorami i silnikami marszowymi rakiet, rozwigzanie ma bardzo wysoki
potencjat aplikacyjny w satelitach. Wynika to z potrzeby deorbitacji satelitow po zakoinczeniu ich misji,
na orbicie bez pozostawiania tak zwanych $mieci kosmicznych. Zgodnie z europejskim prawem ko-
smicznym nowa generacja satelitbw bedzie wymagata posiadania tego typu napedéw na swoim po-
ktadzie. Silnik na staty materiat pedny o bardzo dtugim czasie spalania (na poziomie nawet kilkuset
sekund) zapewni minimalizacje przecigzen i uniemozliwi zbyt wczesng dezintegracje satelity. Przed-
stawione rozwigzanie moze byé rozwijane miedzy innymi w ramach projektéw realizowanych w pro-
gramach Europejskiej Agencji Kosmiczne;j.

Zastrzezenia patentowe

1. Ziarno materiatu pednego do silnika rakietowego o wydtuzonym czasie pracy, posiadaja-
ce co najmniej jedng wewnetrzng przegrode o wtasciwosciach termoizolacyjnych wbudo-
wang w osiowo symetryczne ziarno, wydtuzajgcg droge spalania statego materiatu ped-
nego wzgledem dyszy silnika rakietowego, znamienne tym, ze przegrode stanowi co
najmniej jedna ptyta (3) o $rednicy mniejszej od Srednicy ziarna, usytuowana koncen-
trycznie w osi ziarna.

2. Ziarno wedtug zastrz. 1, znamienne tym. ze ptyta (3) ma co najmniej warstwe wierzchnig
wykonang z materiatu inhibitujgcego spalanie.

3. Ziarno wedtug zastrz. 1, znamienne tym. ze pomiedzy dwiema ptytami (3) usytuowanymi
koncentrycznie w 0si ziarna jest umieszczona w ptaszczyznie réwnolegtej pierscieniowa pty-
ta (4) o Srednicy zewnetrznej rownej Srednicy ziarna i szerokosci czesci pierscieniowej wiek-
szej od szeroko$ci szczeliny pomiedzy piytg (3) a zewnetrznym obwodem ziarna.

4. Ziarno wedtug zastrz. 3, znamienne tym. ze pierScieniowa ptyta (4) ma co najmniej warstwe
wierzchnig wykonang z materiatu inhibitujgcego spalanie.

5. Ziarno materiatu pednego do silnika rakietowego o wydtuzonym czasie pracy, posiadajgce
co najmniej jedng wewnetrzng przegrode o wtasciwosciach termoizolacyjnych wbudowang
w osiowo symetryczne ziarno, wydtuzajgcg droge spalania statego materiatu pednego
wzgledem dyszy silnika rakietowego, znamienne tym, ze przegrode stanowi co najmniej
jeden pierécien (1) w ksztaicie odcinka rury o dtugo$ci mniejszej od dtugosci ziarna, usytu-
owany koncentrycznie w osi ziarna i przylegajacy dolng krawedzig do podstawy ziarna od
strony dyszy (6).

6. Ziarno wediug zastrz. 5, znamienne tym. ze pierécien (1) ma co najmniej warstwe wierzch-
nig wykonang z materiatu inhibitujgcego spalanie.

7. Ziarno wedtug zastrz. 5. znamienne tym. ze pomiedzy pierwszym pierécieniem (1) a ze-
wnetrznym obwodem ziarna jest umieszczony wspétosiowo drugi pierscien (2) w ksztaicie
odcinka rury o dlugosci mniejszej od dtugosci ziarna, przylegajgcy goérng krawedzig do prze-
ciwlegtej podstawy ziarna.

8. Ziarno wediug zastrz. 7, znamienne tym. ze drugi pierscien (2) ma co najmniej warstwe
wierzchnig wykonang z materiatu inhibitujgcego spalanie.
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Rysunki

Zaleznos¢ pola powierzchni spalania od dtugosci drogi
przebytej preez front plomienia - wartosci wzgledne
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