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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest laboratoryjne stanowisko (mikrosilnik rakietowy) do badan podsta-
wowych wiasciwosci statych rakietowych materiatéw pednych.

Znane sa rozwigzania techniczne opisane w Raporcie Technicznym RTO-MP-091 (rozdziat 34)
Organizacji Badawczo-Technicznej (RTO) Organizacji Traktatu Pétnocnoatlantyckiego (NATO). Raport
ten zawiera m.in. wytyczne rekomendowane przy procesie projektowania stanowisk badawczych dot.
badania szybkosci palenia statego rakietowego materiatu pednego. Ponadto opisuje laboratoryjne silniki
rakietowe elaborowane tadunkiem (ziarnem) statego materiatu pednego, posiadajace centralny kanat
przelotowy. Wspomniany raport opisuje, iz projektowane silniki laboratoryjne w matej skali sktadaja sie
z komory spalania w ksztalcie grubosciennej rury i w wiekszosci przypadkéw z dwéch kotnierzy. Przedni
modut powinien stanowi¢ zamkniecie komory spalania, z kolei tylny modut zawiera¢ dysze wylotowa.
Roztgczne potaczenie czesci centralnej silnika laboratoryjnego (komora spalania) z przednim i tylnym
modutem umozliwiaja szybsze przygotowanie stanowiska do przeprowadzenia eksperymentow. Taka
konstrukcja utatwia réwniez czyszczenie elementéw sktadowych oraz pozwala na wielokrotne uzywanie
silnika.

W przypadku stosowania ziaren o czotowej powierzchni spalania, uktad zaptonnika montowany
jest w tylnym kotnierzu (modut zawierajacy sekcje dyszy wylotowej). Ze wzgleddw bezpieczenstwa cze-
sto stosuje sie mechanizm upustu cisnienia z komory spalania w sytuacji niekontrolowanego wzrostu
podczas trwania eksperymentu. Uktad upustowy z wymienng membrang bezpieczenstwa moze by¢ za-
montowany zaréwno w przedniej, tylnej, jak i centralnej czesci korpusu silnika. Tylny kotnierz stanowi
sekcje dyszy wylotowe], z kolejno: stozkowa czescig zbiezna, przekrojem krytycznym oraz czescig roz-
biezna dyszy. Czesto modut przystosowany jest do umieszczania w gardzieli dyszy wymiennej wktadki
stanowigcej przekrdj krytyczny. Wktadka zwykle wykonywana jest z grafitu. W zaleznosci od rodzaju
badanego materiatu pednego, czasami stosowane sa inne materiaty, takie jak: stal, molibden, czy wol-
fram.

Mikrosilnik rakietowy moze by¢ wykorzystywany do testowania materiatéw pednych o réznych
konfiguracjach ziarna, ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e ziarna z centralnym kanatem przelotowym o przekroju kotowym, gwiazdy, krzyza etc., ptaskie

lub stozkowe, z inhibitowana lub nieinhibitowang powierzchnig zewnetrzna;

e ziarna cylindryczne o czotowej powierzchni spalania (ang. end-burning grains);

e ziarna w ksztatcie prostopadiosciandw o nieinhibitowanych powierzchniach.

Konfiguracje ziaren z 1 i 2 grupy cechuja sie neutralng charakterystyka pracy silnika rakietowego,
gdzie gtéwna czes$¢ przebiegu ciagu pozostaje stata, co zwykle przektada sie na state cisnienie w ko-
morze spalania. Pozwalajg na okreslenie zaleznosci funkcyjnej pomiedzy szybkoscig spalania a cisnie-
niem w komorze spalania. Zmiana przekroju krytycznego dyszy pozwala na okreslenie liniowej szybko-
$ci spalania w pozadanym zakresie cisnienia i temperatury. Konfiguracje ziaren z grupy 3 sa stosowane
w ukladzie gdzie w czasie jednego eksperymentu otrzymywanych jest kilka punktéw pomiarowych (ang.
multiple points firing method).

Ponadto znany ze stanu techniki, opisu patentowego PL 222747 B1 jest laboratoryjny silnik ra-
kietowy do okreslania masowej szybkosci spalania tadunku statego paliwa rakietowego w postaci niee-
kranowanego (nieinhibitowanego powierzchniowo) prostopadto$cianu umieszczonego w komorze spa-
lania silnika rakietowego, potgczonej z gniazdem na czujnik cisnienia, zas na koncach potaczonej
z przednig pokrywa zamykajaca oraz tylng pokrywa mieszczaca dysze, posiadajacy uktad zaptonowy
inicjujacy spalanie tadunku materiatu pednego.

Natomiast w dokumencie patentowym PL 217675 B1 ujawniony jest laboratoryjny silnik ra-
kietowy do badan statych rakietowych, materiatéw pednych z centralnym kanatem przelotowym
zbudowany z komory spalania w ksztatcie grubosciennej tulei potaczonej roztacznie z przednim
i tylnym modutem. Przedni i tylny modut obejmuje zamkniecie od przodu komory spalania, zapton-
nik, czujnik cisnienia, zabezpieczajgca nakretke perforowang lezaca w osi komory spalania, doci-
skajgc od zewnatrz membrane zabezpieczajaca do zamkniecia komory spalania, zas tylny modut
obejmuje dysze.

Problem techniczny jaki zaobserwowali twércy to niepowtarzalnosé parametrow materiatu ped-
nego, wytwarzanego w warunkach laboratoryjnych lub pdtprzemystowych, spowodowany mata iloscia
prébek wykonanych z materiatu dla pojedynczego procesu przygotowawczego materiatu pednego.
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Celem wynalazku jest opracowanie rozwigzania, ktére zapewni minimalizacje ilosci materiatu
pednego uzywanego podczas pojedynczego eksperymentu, co pozwala na wykonanie ich wiekszej ilo-
$ci i poprawienia doktadnosci wynikéw z wykorzystaniem metod statystycznych. Rozwiazanie, zapewnia
odwzorowanie w stosunku niemal 1:1 wielkosci ziarna uzywanego w badaniach laboratoryjnych oraz
w produkcie koricowym. Pozwala to na przetestowanie geometrii docelowej juz na etapie prac labora-
toryjnych. Proponowane rozwiazanie z wymienna wktadka dyszowa, pozwala na okreslenie przebiegu
ciagu silnika na bardzo wczesnym etapie prac badawczych.

Przedmiotem wynalazku jest laboratoryjne stanowisko (mikrosilnik rakietowy) do badan podsta-
wowych wiasciwosci statych rakietowych materiatéw pednych. Stanowisko badawcze umozliwia prze-
prowadzenie badan eksperymentalnych w celu okreslenia zaleznosci funkcyjnej pomiedzy liniowg szyb-
koscia spalania a ci$nieniem w komorze spalania dla statego rakietowego materiatu pednego. Wartosé
ci$nienia w komorze spalania moze byc¢ regulowana poprzez zmiane przekroju krytycznego dyszy wy-
lotowej. Zastosowanie na opisanym stanowisku posredniej metody pomiaru ciagu (np. metoda baffle-
plate), pozwala na wyznaczenie impulsu wtasciwego (parametr okreslajacy ilos¢ energii zgromadzonej
w materiale pednym, ktéra moze by¢ uzyta do napedu). Obie wielkosci sg jednymi z najwazniejszych
parametréw opisujacych wtasciwosci statych rakietowych materiatéw pednych. Ich znajomo$¢ umozli-
wia prawidtowe zaprojektowanie silnika rakietowego.

Na podstawie szybkosci spalania oraz geometrii ziarna mozliwe jest okreslenie czasu pracy pro-
jektowanego mikrosilnika. Wyznaczona eksperymentalnie, zalezno$é funkcyjna jest niezbedna takze
podczas projektowania do wyboru wtasciwego cisnienia pracy, co z kolei bezposrednio wptywa na kon-
strukcje silnika.

Laboratoryjne stanowisko do badan wtasciwosci statych rakietowych materiatéw pednych za-
wiera, co najmniej komore spalania dysze wylotowa, uktad upustu ci$nienia oraz uktad pomiaru cisnie-
nia, krociec zaworu bezpieczenstwa posiadajacy ptytke cisnieniowa, zawér bezpieczenstwa rozprasza-
jacy gazy wlotowe, podsypke prochowa w postaci pastylki, przy czym, komora spalania w ksztaicie
koszyczka jest zintegrowana z rusztem, a materiat pedny mocowany jest trzema wkretami gwintowa-
nymi. Natomiast rowek kolektorowy o przekroju prostokatnym na zewnetrznej $cianie komory spalania
z jednej strony potaczony jest z kré¢cem czujnika cisnienia oraz kré¢cem zaworu bezpieczehstwa, po-
siadajacym ptytke cisnieniowa i koncéwke rozpraszajaca gazy wylotowe. Dysza wylotowa zamonto-
wana jest w przednim gniezdzie korpusu oraz dociskana do korpusu poprzez docisk precyzyjnie osa-
dzany na dwdch kotkach ustalajgcych. Natomiast inicjator elektryczny osadzany jest w gniezdzie na-
kretki domykajacej, z wymienng wktadka oraz podsypka prochowa w postaci pastylki, a cato$¢ umiesz-
czana jest w tylnym gniezdzie korpusu.

Korzystnie, wktadka inicjatora elektrycznego posiada otwdér centralny na przewody elektryczne
oraz jest uszczelniona dwoma uszczelkami o-ring w konfiguracji ttokowe;.

Korzystnie, dysze wylotowe posiadaja rézne $rednice krytyczne.

Korzystnie, dysza wylotowa jest wymienna.

Korzystnie, pomiedzy dysza wylotowa, a dociskiem zamontowana jest membrana stanowiaca
zatyczke dyszy.

Korzystnie, membrana jest wykonana z foli polipropylenowe;.

Korzystnie, membrana jest wykonana z foli miedziane;.

Korzystnie, membrana jest wykonana z foli mosiezne;.

Korzystnie, membrana jest wykonana z foli stali nierdzewne;.

Korzystnie, wspomniana komora spalania posiada rowek o przekroju prostokatnym na catym ob-
wodzie komory doprowadzajacy gazy spalinowe do krééca czujnika cisnienia oraz kré¢ca zaworu bez-
pieczenstwa.

Korzystnie, rowek kolektorowy posiada otwory o sumarycznym polu przekroju porzecznego co
najmniej dwa razy wiekszym niz pole przekroju wiekszego z dwdch kanatéw wewnetrznych kréécow
pomiaru ci$nienia lub zaworu bezpieczerstwa.

Korzystne, wkrety gwintowane ustalajg pozycje centralna ziarna materiatu pednego w komorze
spalania.

Korzystnie, pastylka podsypki prochowej wykonana jest w ksztatcie walca o wysokosci mniejszej
niz srednica pastylki podsypki prochowej.
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Korzystnymi skutkami niniejszego wynalazku sa:

— uniwersalnos$¢ i modutowos¢ konstrukcji pozwalajaca na zastosowanie réznych podzespotéw
poprawiajgcych komfort pracy, skracajac czas przygotowania stanowiska (czyszczenie, zakfa-
danie ziarna materiatu pednego, inicjatora, itp.),

— tatwos¢ aplikacji badanych tadunkéw materiatu pednego o réznej geometrii i wymiarach, dzieki
konstrukcji komory spalania,

— utatwienie procesu zaptonu poprzez zastosowanie specjalnego ,koszyczka” z integralnym
rusztem na ziarno materiatu pednego,

— poprawa bezpieczehstwa prowadzenia badan, dzieki rusztowi zapobiegajacemu groznemu
zjawisku zatkania dyszy przez oderwany kawatek materiatu pednego i w konsekwencji znisz-
czenie stanowiska oraz zastosowaniu zaworu bezpieczenstwa z wymienna ptytka bezpieczen-
stwa pozwalajaca na upust cisnienia z komory spalania w przypadku niekontrolowanego wzro-
stu podczas eksperymentu,

— wymiennos¢ modutu dyszy wylotowej pozwalajacej na tatwe sterowanie cisnieniem w komorze
spalania, przy czym przy uszkodzeniu badz wypaleniu geometrii przekroju krytycznego umoz-
liwia tatwa jej wymiane, gdzie srednica krytyczna odnosi sie do najwezszego przekroju w dy-
szy wylotowej. Od niej zaleza parametry pracy silnika (np. cisnienie pracy w komorze spala-
nia),

— stanowisko umozliwia prowadzanie prac badawczych dla liniowej szybkosci spalania statego
materiatu pednego w matej skali, co wigze sie z redukcja kosztéw w odniesieniu do materiatu
pednego,

— materiat pedny nie wymaga specjalnego przygotowania (inhibicji powierzchni), co prowadzi do
obnizenia kosztéw przygotowawczych badan,

— stanowisko badawcze umozliwia zastosowanie réznych inicjatorow elektrycznych, co sprzyja
takze obnizeniom kosztéw eksploatacyjnych a takze zastosowanie inicjatoréw bedacych na
stanie danego laboratorium badawczego,

— zastosowanie inicjatora w postaci sptonki elektrycznej i oddzielnego tadunku prochowego po-
zwala na dostosowanie wielkosci energii do wymagan danego materiatu pednego,

— 2z otrzymanego przebiegu cisnienia w prosty sposdb otrzymuje sie czas palenia ziarna, co
stuzy obliczaniu wartosci liniowej szybkosci spalania.

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

Fig. 1 przedstawia laboratoryjne stanowisko mikrosilnika rakietowego (widok w trzech-czwartych, w rzu-
cie aksonometrycznym), a
Fig. 2 przedstawia stanowisko w widoku rozstrzelonym.

Laboratoryjne stanowisko do badan wtasciwosci statych rakietowych materiatéw pednych wedtug
wynalazku przeznaczone jest do okreslenia zaleznosci funkcyjnej pomiedzy liniowa szybkoscia spalania
a cisnieniem w komorze spalania oraz posrednio do okreslenia impulsu wtasciwego badanego statego
rakietowego materiatu pednego z wykorzystaniem metody pomiaru ciagu ,baffle plate”. Stanowisko za-
projektowano w sposéb umozliwiajgcy prowadzenie eksperymentow szybkosci palenia dla szerokiego
zakresu mozliwych cisnien w komorze spalania. Wynalazek sktada sie z kilku podstawowych sekciji:
komora witasciwa, sekcja pomiaru ci$nienia w komorze spalania, uktad upustu cisnienia w przypadku
niekontrolowanego wzrostu cisnienia w komorze podczas trwania eksperymentu, sekcja dyszy wyloto-
wej wraz z membrang dyszowa oraz sekcja uktadu inicjujacego zapton materiatu pednego.

Centralng czes¢ wynalazku stanowi korpus (1), sztywno zamocowany w uchwycie (20) oraz
umieszczona w nim komora spalania (2) wraz z ziarnem materiatu pednego (6), posiadajacy co najmnie;
jeden, centralny kanat przelotowy. Komora spalania (2) w ksztalcie ,koszyczka”, zakonczona jest inte-
gralnym rusztem i posiada na $ciankach bocznych trzy gwintowane otwory (gwint metryczny M3) do
wkrecenia dociskow gwintowanych (19). Dokrecenie zapewnia utrzymanie centralnej pozycji ziarna ma-
terialu pednego (6) na poczatku eksperymentu, co utatwia proces zaptonu na catej dostepnej po-
wierzchni ziarna. Ruszt o odpowiednio dobranej ilosci otworéw przelotowych wzgledem przekroju $red-
nicy krytycznej dyszy, zapobiega groznemu zjawisku zatkania dyszy wylotowej przez oderwany kawatek
ziarna i w konsekwencji zniszczeniu stanowiska badawczego. Komora spalania (2) wyposazona jest
ponadto w zewnetrzny rowek kolektorowy (21) pozwalajacy na zbieranie gazow spalinowych i dostar-
czenie ich do korpusu (1), a nastepnie do kro¢ca cisnienia (16) oraz krociec (7) zaworu bezpieczenstwa
(9) z koncowka rozpraszaja gazy spalinowe.



PL 242321 B1 5

Korpus (1) wyposazony jest w krociec do pomiaru cisnienia (16) z przytaczem procesowym gwin-
tem G1/4 cala oraz zawdr bezpieczenstwa (9) z wymienna ptytka cisnieniowa (8). Ptytka umieszczona
w zaworze bezpieczehnstwa w przypadku przekroczenia okreslonego cisnienia dopuszczalnego, ulega
peknieciu, w efekcie otwierajgc dodatkowy otwor wentylacyjny, zmniejszajac w ten sposob cisnienie
w komorze spalania. Zastosowany uktad upustowy przeciwdziata mozliwosci zniszczenia stanowiska
badawczego. Wymienna dysza wylotowa (3) umieszczana jest w przednim gniezdzie korpusu (1), doci-
skana za pomoca docisku (4) i dokrecana specjalna nakretka czotowa (5). Docisk ptyty dyszowej (4)
osadzany jest precyzyjnie w korpusie z wykorzystaniem dwdch kotkow ustalajacych (18). Przestrzen
miedzy wymienng dysza (3) a dociskiem (4) stanowi ptaszczyzne mocujaca dla membrany (17), petnia-
cej funkcje zatyczki dyszowej (17). Zatyczka ta ma na celu utrzymanie odpowiedniej wartosci cisnienia
w komorze spalania w momencie inicjowania procesu spalania, co znaczenie utatwia rozruch komory
spalania oraz przyczynia sie do zwiekszenia doktadnoéci pomiaru czasu spalania. W przypadku niskich
cisnien w komorze spalania, zatyczka dyszowa (17) umozliwia rozpoczecie pracy mikrosilnika rakieto-
wego. Odpowiednie dobranie zatyczki dyszowej, pozwala na zmniejszenie czasu narastania cisnienia
w komorze silnika (2), poprawiajac charakterystyki zaptonowe, co z kolei ma kluczowy wptyw na dalszy
przebieg procesu spalania i osiagi silnika rakietowego.

Po przeciwnej stronie korpusu (1) znajduje sie sekcja inicjatora zaptonu, ktérego zadaniem jest
zainicjowanie procesu spalania w mozliwie jak najkrétszym czasie i w sposéb powtarzalny w kolejnych
eksperymentach. Ze wzgledu na zastosowanie wymiennej wkfadki (12), w ktérej mocowany jest inicjator
elektryczny (11), mozliwe jest zastosowanie kilku rodzajow tego inicjatora o réznigcych sie wymiarach
geometrycznych, do ktdrych nalezy jedynie wykonac przejsciowke dostosowujaca geometrie wkiadki do
danego inicjatora elektrycznego. Wedtug wynalazku do inicjowania zaptonu zastosowano sptonke elek-
tryczna (11) oraz podsypke prochu czarnego w postaci sprasowanej pastylki w ksztatcie dysku (10). We
wkfadce zapalnika (12), posiadajacej centralny kanat umozliwiajacy przeprowadzenie przewodow zasi-
lajacych, umieszcza sie sptonke elektryczna (11) oraz montowana na wcisk pastylke prochowa (10).
Tak przygotowana wkfadka zapalnika (12), posiadajgca zewnetrzny gwint metryczny wykonany w wez-
szej czesci detalu oraz uszczelnienie o-ringiem z Vitonu®, umieszczana jest w nakretce domykajace;j
(13), stanowiacej zamkniecie przedniej sekcji stanowiska badawczego. Wkiadka zapalnika (12) jest do-
ciskana do nakretki domykajacej (13) przez nakretke (14) i umieszczong pomiedzy podktadke (15).
Konstrukcja modutu inicjujacego zapton zapewnia izolowane wyprowadzenie przewodow elektrycznych
na zewnatrz oraz stabilne umiejscowienie pastylki prochowej (10).

Lista oznaczen odsylajacych

1 Korpus
2 Komora spalania-koszyczek
3 Ptyta dyszowa
4 Docisk ptyty dyszowe;j
5 Nakretka czotowa
6 Ziarno — materiat pedny
7 Krociec zaworu bezpieczernstwa
8 Ptytka cisnieniowa
9 Zawdr bezpieczenstwa
10 Pastylka prochowa
11 Sptonka elektryczna
12 Wkiadka zapalnika
13 Nakretka domykajaca
14 Nakretka
15 Podktadka
16 Kréciec pomiaru cisnienia
17 Membrana dyszowa
18 Kotek ustalajacy
19 Wkret gwintowany M3
20 Uchwyt stanowiska
21 Rowek kolektorowy
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Zastrzezenia patentowe

Laboratoryjne stanowisko do badan wtasciwosci statych rakietowych materiatéw pednych za-
wierajace, co najmniej komore spalania dysze wylotowa, uktad upustu ci$nienia oraz uktad
pomiaru cisnienia, krociec zaworu bezpieczenstwa posiadajgacy ptytke cisnieniowa, zawdr
bezpieczenstwa rozpraszajgcy gazy wlotowe, podsypke prochowa w postaci pastylki, zna-
mienne tym, ze komora spalania (2) w ksztalcie koszyczka jest zintegrowana z rusztem,
a materiat pedny mocowany jest trzema wkretami gwintowanymi (19), przy czym rowek kolek-
torowy (21) o przekroju prostokatnym na zewnetrznej $cianie komory spalania (2) z jednej
strony potaczony jest z kré¢cem (16) czujnika cisnienia oraz kroécem zaworu bezpieczenstwa
(7), posiadajacego ptytke cisnieniowa (8) oraz zawor bezpieczenstwa (9) rozpraszajacy gazy
wylotowe, dysza wylotowa (3) zamontowana jest w przednim gniezdzie korpusu (1) oraz do-
ciskana do korpusu (1) poprzez docisk (4) precyzyjnie osadzany na dwoéch kotkach ustalaja-
cych (18), przy czym inicjator elektryczny (11) osadzany jest w gniezdzie nakretki domykajacej
(13), z wymienng wktadka (12) oraz podsypka prochowa w postaci pastylki (10) i catos¢
umieszczana jest w tylnym gniezdzie korpusu (1).

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze wkiadka (12) inicjatora elektrycz-
nego posiada otwor centralny na przewody elektryczne, przy czym wktadka (12) uszczelniona
dwoma uszczelkami o-ring w konfiguracji ttokowej.

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze dysze wylotowe (3) posiadaja
rézne srednice krytyczne.

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1-3, znamienne tym, ze dysza wylotowa (3) jest wy-
mienna.

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, 3 — 4, znamienne tym, ze pomiedzy dyszg wylotowg
(3) a dociskiem (4) zamontowana jest membrana (17) stanowigca zatyczke dyszy.
Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 5, znamienne tym, ze membrana (17) jest wykonana
z foli polipropylenowe;.

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 5, znamienne tym, ze membrana (17) jest wykonana
z foli miedziane;j.

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 5, znamienne tym, ze membrana (17) jest wykonana
z foli mosieznej.

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 5, znamienne tym, ze membrana (17) jest wykonana
z foli stali nierdzewnej.

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze komora spalania (2) posiada ro-
wek o przekroju prostokatnym na catym obwodzie komory doprowadzajacy gazy spalinowe
do krocca (16) czujnika cisnienia oraz kroéca (7) zaworu bezpieczenstwa.

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 10, znamienne tym, ze rowek kolektorowy (21) posiada
otwory o sumarycznym polu przekroju porzecznego co najmniej 2 razy wiekszym niz pole
przekroju wiekszego z dwdch kanatéw wewnetrznych kro¢céw pomiaru cisnienia lub zaworu
bezpieczenstwa.

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze wkrety gwintowane (19) ustalaja
pozycje centralng ziarna materiatu pednego w komorze spalania (2).

Laboratoryjne stanowisko wg zastrz. 1, znamienne tym, ze pastylka podsypki prochowej (10)
wykonana jest w ksztatcie walca o wysokosci mniejszej niz $rednica pastylki podsypki procho-
wej (10).
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Rysunki

Fig. 1
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Fig. 2
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