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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest laboratoryjne stanowisko do badania wptywu temperatury poczat-
kowej statego rakietowego materiatu pednego na liniowg predkos¢ spalania.

Dotychczasowy przeglad dostepnej literatury nie ujawnit krajowych rozwigzan konstrukcyjnych
dotyczacych badania wptywu poczgtkowej temperatury ziarna statego rakietowego materiatu pednego
na liniowg predkos¢ spalania.

Z publikacji E. Degirmenci, ,Effects of grain size and temperature of double base solid
propellants on internal ballistics performance, Fuel”, Vol. 146, p. 95-102, 2015; Yaman H., Celik V.,
Degirmenci E., ,Experimental investigation of the factors affecting the burning rate of solid rocket
propellants, Fuel”, Vol. 115, p.794-803, 2014; A. Maraden, P. Stojan, R. Matyas, O. Vodochodsky,
~Appropriateness of Burning Rate measuring Technique with The Measuring Conditions and Requested
Data”, International Journal of Energetic Materials and Chemical Propulsion, Vol. 17, Issue 4,
p. 287-302, 2018; G. Sutton, O. Biblarz, Rocket Propulsion Elements, John Wiley & Sons, 2001 zna-
ne sg wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych wptywu temperatury statych rakietowych
materiatédw pednych na liniowg predko$é spalania, jednakze bez ujawniania szczegdtéw dotyczgcych
konstrukcji zastosowanego stanowiska badawczego. Temperatura komory spalania i znajdujgcego sie
wewnatrz ziarna statego rakietowego materiatu pednego jest jednym z najwazniejszych parametrow
wptywajacych na liniowg predkosc¢ spalania. Wzrostowi temperatury poczatkowej badanej prébki towa-
rzyszy wzrost maksymalnego ci$nienia panujgcego w komorze spalania oraz skrécenie czasu palenia.
Wymienione powyzej publikacje opisujgce badania eksperymentalne potwierdzajg te teze.

Zaprojektowane stanowisko badawcze umozliwia przeprowadzenie badan eksperymentalnych
w celu okres$lenia wptywu temperatury poczatkowej ziarna statego rakietowego materiatu pednego
umieszczonego w komorze spalania mikrosilnika rakietowego na zalezno$¢ miedzy liniowg predkoscig
spalania a cisnieniem w komorze spalania. Badanie wptywu temperatury poczatkowej statego materia-
tu pednego na liniowg predkos$é spalania stanowi istotne zagadnienie w kontekScie zastosowania sil-
nikéw rakietowych w np. ukfadzie sterowania gazodynamicznego pocisku. Rakieta moze bowiem pra-
cowac¢ w szerokim zakresie warunkéw otoczenia (temperaturowych). Stanowisko umozliwia badania
dla temperatury poczgtkowej ziarna statego materiatu pednego od -40°C (np. zastosowanie pocisku
w samolocie lecgcym na duzej wysokosci) do +50°C (np. pocisk uruchamiany w warunkach pustyn-
nych). Liniowa predko$é¢ spalania stanowi podstawowy parametr opisujgcy wtasciwosci statych rakie-
towych materiatéw pednych. Znajomos$¢ tego parametru umozliwia prawidtowe zaprojektowanie silnika
rakietowego na staty materiat pedny, ktéry bedzie moégt pomysinie pracowaé w szerokim zakresie
temperatur otoczenia.

Laboratoryjne stanowisko do badania wplywu temperatury poczgtkowej statego rakietowego
materiatu pednego na liniowg predko$¢ spalania, zawiera mikrosilnik rakietowy oraz uktad kondycjo-
nowania temperatury materiatu pednego wedtug wynalazku mikrosilnik rakietowy z jednej strony obu-
dowy posiada pierwszg chiodnice i pierwsze ogniwo Peltiera, ktére to pierwsze ogniwo Peltiera pota-
czone jest z pierwszym zasilaczem pradu statego poprzez pierwszy miniaturowy przekaznik elektro-
magnetyczny. Z drugiej strony obudowy znajduje sie druga chtodnica i drugie ogniwo Peltiera, ktére
to drugie ogniwo Peltiera potgczone jest z drugim zasilaczem pradu statego. Do pierwszego miniatu-
rowego przekaznika oraz drugiego miniaturowego przekaznika dotgczony jest elektroniczny uktad
sterowania. Zaréwno do pierwszej chtodnicy pierwszych ogniw Peltiera oraz drugiej chtodnicy drugich
ogniw Peltiera po obu stronach mikrosilnika rakietowego dotgczony jest sprezarkowy uktad chtodzenia
poprzez wymiennik ciepta i zbiornik z czynnikiem chtodzacym, posiadajgcym grzatke oraz pompe
membranowq. Uktad sterowania potaczony jest z grzatkg zbiornika z czynnikiem chtodzgcym poprzez
trzeci miniaturowy przekaznik elektromagnetyczny. Do ukfadu sterowania dotgczona jest termopara.

Korzystnie, w obudowie mikrosilnika rakietowego znajduje sie kréciec termopary.

Korzystnie, grzatka dotgczona jest do zasilania zmiennego 230V.

Zaprojektowane stanowisko badawcze umozliwia przeprowadzenie badan eksperymentalnych
w celu okreSlenia wptywu temperatury poczatkowej ziarna statego rakietowego materiatu pednego
umieszczonego w komorze spalania mikrosilnika rakietowego na zalezno$¢ miedzy liniowg predkoscig
spalania a cisnieniem w komorze spalania. Badanie wptywu temperatury poczatkowej statego materia-
tu pednego na liniowg predkos$é spalania stanowi istotne zagadnienie w kontek$cie zastosowania sil-
nikéw rakietowych w np. ukfadzie sterowania gazodynamicznego pocisku. Rakieta moze bowiem pra-
cowac¢ w szerokim zakresie warunkéw otoczenia (temperaturowych). Stanowisko umozliwia badania
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dla temperatury poczgtkowej ziarna statego materiatu pednego od -40°C (np. zastosowanie pocisku
w samolocie lecgcym na duzej wysokosci) do +50°C (np. pocisk uruchamiany w warunkach pustyn-
nych). Liniowa predko$é spalania stanowi podstawowy parametr opisujgcy wtasciwosci statych rakie-
towych materiatéw pednych. Znajomo$¢ tego parametru umozliwia prawidtowe zaprojektowanie silnika
rakietowego na staty materiat pedny, ktéry bedzie moégt pomysinie pracowaé w szerokim zakresie
temperatur otoczenia.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest przedstawiony na rysunku, na ktérym:
fig. 1 przedstawia widok z wycieciem jednej czwartej bryty, widok w trzech-czwartych w rzucie akso-

nometrycznym,
fig. 2 przedstawia widok szczeg6towy laboratoryjnego mikrosilnika rakietowego (widok rozstrzelony),
fig. 3 przedstawia schemat ukfadu kondycjonowania temperatury ziarna materiatu pednego.

Przykiad wykonania

Przedmiotem wynalazku jest laboratoryjne stanowisko do badania wptywu temperatury poczat-
kowej ziarna statego rakietowego materiatu pednego na zalezno$¢ pomiedzy liniowg predkoscig spa-
lania a ci$nieniem w komorze spalania. Stanowisko badawcze umozliwia okreslenie wptywu tempera-
tury na charakter wspomnianej zaleznosci (staty, liniowy etc.) oraz na zmiany osiggéw badanego silni-
ka rakietowego wynikajgcych ze zmiany ci$nienia w komorze spalania na skutek réznych warunkéw
pracy (zmienna temperatura poczgtkowa ziarna materiatu pednego).

Wynalazek zawiera kilka podstawowych czesSci, m.in. badany laboratoryjny mikrosilnik rakieto-
wy (A), uktad kondycjonowania temperatury ziarna materiatu pednego (B), ukfad kontroli inicjatora
zaptonu i pomiaru jego parametrow elektrycznych podczas pracy mikrosilnika rakietowego oraz uktad
do akwizycji danych pomiarowych (karta pomiarowa, komputer, odpowiednie oprogramowanie).

Gtowng czes$é konstrukcji wynalazku stanowi mikrosilnik rakietowy (A), ktérego korpus (5)
umieszczono w obudowie korpusu (4), a nastepnie dokrecono czotowo za pomocg zestawu szesciu
Srub z tbem walcowym z gniazdem sze$ciokatnym. Obudowe korpusu osadzono na podstawie obu-
dowy korpusu (2) i przykrecono od spodu szeScioma Srubami z tbem walcowym z gniazdem szescio-
katnym. Z kolei podstawe obudowy korpusu (2) za pomocg czterech $rub imbusowych przytwierdzono
do podstawy stanowiska (1). Na goérnej powierzchni obudowy korpusu (4) przykrecono ptytke gor-
ng (3) za pomocg zestawu szesSciu $rub imbusowych. Piytke (3) przykrecono do podstawy stanowi-
ska (1) za pomocg zestawu czterech pretéw gwintowanych i nakretek, umieszczajgc uprzednio miedzy
ptytkg (3) a podstawg (1) cztery tuleje dystansowe (28). Tak zaproponowana konstrukcja zapewnia
petne unieruchomienie korpusu mikrosilnika rakietowego (5). Pomiedzy podstawg (1) a podstawg
obudowy korpusu (2), obudowg korpusu mikrosilnika rakietowego (4) a podstawg obudowy korpu-
su (2) oraz obudowa (4) a ptytkg gérng (3) umieszczono izolacje (29) w postaci ptyty termoizolacyjne;.
Na obu bocznych powierzchniach obudowy korpusu (4) symetrycznie umieszczono kolejno: pierwsze
ogniwo Peltiera (32a), pierwsza chtodnice (31a) i drugie ogniwo Peltiera (32b) oraz drugg chtodni-
ce (31b) z ptytkami dociskowymi (30). Przygotowane w tej kolejnosci elementy skrecono za pomocg
o$miu nakretek i czterech pretoéw gwintowanych przechodzacych przez obie ptytki dociskowe (30).

Centralng cze$é laboratoryjnego mikrosilnika rakietowego (A) stanowi korpus (5), w ktérym
umieszczono komore spalania (6) w ksztatcie ,koszyka” wraz z ziarnem statego rakietowego materiatu
pednego (7). Komora posiada na $ciankach bocznych dwa rzedy po trzy gwintowane otwory roz-
mieszczone obwodowo (gwint metryczny M3), wykorzystywane do wkrecenie dociskow gwintowa-
nych (18), zapewniajgce utrzymanie centralnej pozycji ziarna materiatu pednego (7) na poczatku eks-
perymentu, co utatwia proces zaptonu na catej dostepnej powierzchni ziarna. Komore spalania (6)
zakoriczono wnekg stanowigcg przestrzen montazowg dla rusztu (8) w postaci perforowanej ptytki
stalowej, ruch wzdtuzny rusztu zablokowano wewnetrznym pierScieniem osadczym (9). Zastosowanie
rusztu (8) o odpowiednio dobranej liczbie otworéw przelotowych wzgledem przekroju $rednicy krytycznej
dyszy zapobiega groznemu zjawisku zatkania dyszy wylotowej przez oderwany fragment ziarna (7),
co moze doprowadzi¢ do niekontrolowanego wzrostu ciSnienia powyzej wartosci dopuszczalnych i w kon-
sekwencji zniszczy¢ stanowisko badawcze. W zatozeniu ruszt (8) stanowi element jednorazowego uzytku,
podlegajgcy wymianie po kazdym przeprowadzonym eksperymencie, ze wzgledu na zrgcy charakter
gorgcych gazow spalinowych powstatych w wyniki spalania ziarna (7) degradujgcy powierzchnie elemen-
téw znajdujacych sie w bezposrednim kontakcie z przeptywajgcymi gazami spalinowymi.

Korpus (5) mikrosilnika rakietowego (A) wyposazono w gwintowany kréciec do pomiaru cisnie-
nia (10), wkrecany w przedniej czesci korpusu (5) pod katem 45 stopni wzgledem osi mikrosilnika
rakietowego (A). W kréciec (10) wkrecono réwniez filtr (Humik) (11), ktérego zadanie polega na ogra-
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niczeniu przeptywu statych czgstek produktéw procesu spalania uderzajgcych w powierzchnie mem-
brany pomiarowej czujnika ci$nienia, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiednich warunkéw
do wiarygodnego pomiaru ciSnienia w komorze spalania mikrosilnika rakietowego (A).

Korpus (5) wyposazono rowniez w zawor bezpieczenstwa (17) z wymienng ptytkg ciSnieniowg
(membrang bezpieczenstwa) (16), wkrecony w krociec zaworu bezpieczenstwa (15). Ptytka umiesz-
czona w zaworze bezpieczenstwa w przypadku przekroczenia okreslonego ci$nienia dopuszczalnego
ulega peknieciu, w efekcie otwierajgc dodatkowe otwory wentylacyjne, zmniejszajgc w ten sposédb
ciSnienie w komorze spalania. Zastosowany uktad upustowy przeciwdziata mozliwosci zniszczenia
stanowiska badawczego. Gniazdo na zawér bezpieczenstwa umieszczono w przedniej czesci korpu-
su (5) pod katem 45 stopni wzgledem osi mikrosilnika rakietowego (A), tworzgc kgt prosty miedzy osig
krééca do pomiaru ci$nienia (10) a osig krééca zaworu bezpieczenstwa (15).

W przedniej czesci korpusu (5) znajduje sie gniazdo na montaz dyszy wylotowej. Wymienna
wktadka dyszowa (13) montowana jest w specjalnym docisku (14), uszczelnionym o-ringiem z Vitonu®.
Tak przygotowana sekcja dyszowa jest wkrecana w gwintowane gniazdo w przedniej czesci korpu-
su (5). Przestrzen miedzy wkiadkg (13) a gniazdem stanowi ptaszczyzne mocujgcg dla membrany
dyszowej (12), petniacej funkcje zatyczki dyszowej. Zatyczka ta ma na celu utrzymanie odpowiedniej
wartosci ciSnienia w komorze spalania w momencie inicjowania procesu spalania, co znacznie utatwia
rozruch komory spalania oraz przyczynia sie¢ do zwiekszenia doktadno$ci pomiaru czasu spalania.
W przypadku niskich ci$nien w komorze spalania, zatyczka (12) umozliwia rozpoczecie pracy mikro-
silnika rakietowego (A). Odpowiednie dobranie zatyczki dyszowej, pozwala na zmniejszenie czasu
narastania cisnienia w komorze silnika (6), poprawiajgc charakterystyki zaptonowe, co z kolei ma klu-
czowy wpltyw na dalszy przebieg procesu spalania i osiggi silnika rakietowego. Dobér materiatu
na membrane zwigzany jest z oczekiwang wartoscig cisnienia w panujgcego w komorze spalania
(np. folia: polipropylenowa, miedziana, mosiezna, stali nierdzewnej).

Po przeciwnej stronie korpusu (5) mikrosilnika rakietowego (A) znajduje sie sekcja inicjatora za-
ptonu, ktérej zadaniem jest zainicjowanie procesu spalania w mozliwie jak najkrétszym czasie i w spo-
séb powtarzalny w kolejnych eksperymentach. Wedtug wynalazku, sekcja inicjatora zaptonu opiera sie
przede wszystkim na zastosowaniu sptonki elektrycznej oraz podsypki prochu czarnego. Spfonka
elektryczna (25), solidnie posmarowana klejem epoksydowym, byfa umieszczana w fusce na spton-
ke (24) wykonanej z aluminium. tuski ze sptonkami przygotowywano co najmniej 24 h przed plano-
wanymi badaniami eksperymentalnymi. Inicjator zaptonu skfada sie z gniazda sptonki (27), w ktérym
kolejno umieszcza sie podktadke pod tuske (26) oraz przygotowana tuske (24) ze sptonkg (25), zasto-
sowano uszczelnianie ttoczyskowe o-ringiem z Vitonu®. Na gniazdo sptonki (27) nasuwano nastepnie
tuleje prochowg (22), ktdra stanowi przestrzen na rozdrobniony proch czarny. Ostatni element stanowi
baza zapalnika (20), w ktéry wkreca sie gniazdo sptonki (27) wraz z tulejg prochowg (22). Ptaszczyzna
miedzy bazg zapalnika (20) a tulejg prochowg (22) stanowi miejsce montazu membrany zapalnika (21)
w postaci folii miedzianej o grubosci 5 um, ktdrej zadanie polega na utrzymaniu sypkiego prochu
w tulei (22) oraz nabudowaniu ci$nienia przy inicjacji procesu zaptonu ziarna statego materiatu pedne-
go (7). Przygotowany inicjator zaptonu, posiadajgcy zewnetrzny gwint metryczny bazy zapalnika (20),
zabezpieczenie szczelnosSci uszczelkg zapalnika (23) oraz teb szesSciokatny utatwiajgcy dokrecenie,
zamontowano w korpusie mikrosilnika rakietowego (5). Mozliwe jest stosowanie kilku rodzajéw inicja-
tora zaptonu, réznigcych sie wymiarami geometrycznymi czy energig inicjujgcg zapton, ograniczenie
stanowi jedynie wymiar wewnetrznego gwintu metrycznego w korpusie (5).

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

Istotng czescig stanowiska badawczego jest ukfad kondycjonowania temperatury ziarna mate-
rialu pednego (B). Uktad umozliwia grzanie lub chtodzenie catego mikrosilnika rakietowego (A) wraz
z miedziang obudowg korpusu (4), w ktérej jest umieszczany. Przyktad wykonania przedstawiono
na schemacie Fig. 3. Na dwéch $ciankach bocznych obudowy korpusu mikrosilnika rakietowego (4)
rozmieszczono symetrycznie pierwsze ogniwo Peltiera (32a) i drugie ogniwo Peltiera (32b) oraz
pierwszg chiodnice (31a) i drugg chtodnice (31b) wyposazone w kro¢ce na weze, stanowigce przyla-
cze do sprezarkowego ukfadu chtodzenia (39). Zastosowanie podwdjnych modutéw pierwszego ogni-
wa Peltiera (32a) oraz podwdjnych modutéw drugiego ogniwa Peltiera (32b) na kazdej ze $cianek
po obu stronach mikrosilnika rakietowego (A) znacznie przyspiesza czas oczekiwania na osiggniecie
pozadanej temperatury badanej probki ziarna statego rakietowego materiatu pednego (7). Do zasilania
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pierwszego ogniwa Peltiera (32a) zastosowano pierwszy zasilacz prgdu statego (36a) o napieciu 12 V
i do drugiego ogniwa Peltiera (32b) zastosowano drugi zasilacz pradu statego (36b) o napieciu 12 V,
natomiast ich uruchamianie oparto o pierwszy miniaturowy przekaznik elektromagnetyczny (41a) oraz
drugi miniaturowy przekaznik elektromagnetyczny (41b). Korpus mikrosilnika rakietowego (5) wyposa-
zono dodatkowo w specjalny kréciec termopary (42) na termopare (34), majgcg na celu kontrole tem-
peratury w mozliwie bliskim otoczeniu badanej prébki (7).

Instalacja chtodnicza opiera sie na zastosowaniu sprezarkowego uktadu chfodzenia (39), potg-
czonego z wymiennikiem ciepta (40), ze zbiornikiem na czynnik chtodniczy (37) oraz z pompa mem-
branowg (35) przettaczajgcg czynnik chtodniczy przez instalacje. Zbiornik (37) wyposazono w grzaf-
ke (38) uruchamiang w przypadku ustawienia podwyzszonej temperatury (znacznie powyzej temp.
otoczenia) poczatkowej ziarna materiatu pednego (7) w zakresie do 50°C. Grzatka (38) jest zasilana
pragdem przemiennym o napieciu 230 V, a uruchamiana przy wykorzystaniu trzeciego miniaturowego
przekaznika elektromagnetycznego (41c).

Uktad kondycjonowania temperatury (B) umozliwia osiggniecie przez badang prébke ziarna
statego materiatu pednego (7) temperatury w zakresie od -40°C do 50°C. Na podstawie ekspery-
mentéw okres$lono, iz osiggniecie maksymalnej ujemnej temperatury wymaga uruchomienia spre-
zarkowego uktadu chfodzenia (39) oraz pierwszego ogniwa Peltiera (32a) i drugiego ogniwa Peltiera
(32b). Wykorzystanie jedynie sprezarkowego ukfadu chfodzenia (39) pozwolito na uzyskanie max.
temperatury nieco ponizej -20°C. Natomiast praca w dodatnich temperaturach wymaga zastosowa-
nia jedynie grzatki (38).

Uzupetnieniem uktadu kondycjonowania temperatury (B) jest elektroniczny uktad sterowa-
nia (33). Ukfad ten stuzy do sterowania do kontroli temperatury w stanowisku, posiada mikroproceso-
rowy ukfad, przetwarzajgcy pomiar temperatury na sygnaty wydawane poprzez przekazniki elektroma-
gnetyczne do uktadéw Peltiera lub grzatki elektrycznej w zaleznosci od wybranego trybu: grzania
lub chtodzenia. Uktad elektroniczny zawiera takze wySwietlacz i przyciski sterujgce stuzgce do wyboru
trybu dziatania: grzanie/chtodzenie i ustawienia zgdanej poczatkowej temperatury badanej prébki (7)
z zadang histerezg.

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

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

czenstwa;

e montaz dyszy wylotowej (wkfadka dyszowa + docisk) o odpowiedniej Srednicy przekroju kry-
tycznego;

e uruchomienie elektronicznych uktadéw pomiarowych (karta pomiarowa, uktad pomiaru ci-
Snienia w komorze spalania);
uruchomienie ukfadu kondycjonowania temperatury;
wybér trybu pracy w uktadzie kondycjonowania temperatury (grzanie lub chtodzenie) oraz
ustawienie zgdanej warto$ci temperatury poczatkowej, w ktérej ma sie znajdowac ziarno
materiatu pednego podczas uruchomienia eksperymentu;

e montaz rusztu w komorze spalania;

e umieszczenie komory spalania wraz z badang prébkg materiatu pednego w korpusie (prob-
ka unieruchomiona w komorze przez docisk bocznych wkretéw gwintowanych);

e umieszczenie inicjatora zaptonu w odpowiednim gniezdzie korpusu mikrosilnika rakie-
towego;

e po uptywie czasu potrzebnego na osiggniecie pozadanej temperatury poczatkowej probki
materiatu pednego nastepuje uruchomienie uktadu pomiarowego i programu akwizycji da-
nych (wcisniecie przycisku READY w programie akwizycji danych — przejScie w stan goto-
wosci), aktywacja uktadu zaptonowego (odblokowanie przycisku bezpieczerstwa);

e przeprowadzenie eksperymentu (wykorzystanie karty pomiarowej do automatycznego uru-
chomienie ukfadu inicjacji zaptonu, a po uptynieciu wczeéniej zaprogramowanego czasu,
automatyczny zapis danych pomiarowych w komputerze — ci$nieniem w komorze spalania);

e dezaktywacja uktadu inicjacji zaptonu (wcidniecie przycisku bezpieczenstwa oraz przycisku
STOP w programie akwizycji danych);

e przeprowadzenie czynnosSci eksploatacyjnych (demontaz inicjatora zaptonu, czyszczenie
komory spalania, czyszczenie dyszy wylotowej, wymiana membrany dyszowej).
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Lista oznaczen

1 Podstawa stanowiska 36b | Drugi zasilacz pradu statego

2 Podstawa obudowy korpusu 37 | Zbiornik na czynnik chtodniczy

3 Ptytka gérna 38 | Grzatka

4 Obudowa korpusu mikrosilnika 39 | Sprezarkowy ukiad chtodzenia

rakietowego

5 Korpus mikrosilnika rakietowego 40 | Wymiennik ciepfa

6 Komora — koszyk (komora spalania) 41a | Pierwszy miniaturowy przekaznik
elektromagnetyczny

7 Ziarno - materiat pedny 41b | Drugi miniaturowy przekaznik
elektromagnetyczny

8 Ruszt 41c | Trzeci miniaturowy przekainik
elektromagnetyczny

9 Wewnetrzny pierscien osadczy 42 | Kréciec termopary

10 | Krdciec pomiaru cidnienia A Mikrosilnik rakietowy

11 | Filtr (ttumik) B Uktad kondycjonowania temperatury
ziarna materiatu pednego

12 | Membrana dyszowa

13 | Wktadka dyszowa

14 | Doacisk dyszy wylotowej

15 | Krdciec zaworu bezpieczenstwa

16 | Ptytka cisnieniowa (membrana

bezpieczeristwa)

17 | Zawor bezpieczenstwa

18 | Wkret gwintowany M3

19 | Nakretka domykajgca

20 | Baza zapalnika

21 | Membrana zapalnika

22 | Tuleja na proch

23 | Uszczelka zapalnika

24 | tuska na sptonke

25 | Sptonka elektryczna

26 | Podktadka pod tuske

27 | Gniazdo sptonki

28 | Tuleja dystansowa

29 | lzolacja

30 | Ptytka dociskowa

31a | Pierwsza chiodnica do ogniwa Peltiera

31b | Druga chtodnica do ogniwa Peltiera

32a | Pierwsze ogniwo Peltiera

32b | Drugie ogniwo Peltiera

33 | Uktad regulacji temperatury

34 | Termopara

35 | Pompa membranowa

3ba | Pierwszy zasilacz pradu statego
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Zastrzezenia patentowe

Laboratoryjne stanowisko do badania wptywu temperatury poczatkowej statego rakietowego
materiatu pednego (7) na liniowg predkos¢ spalania zawiera mikrosilnik rakietowy (A) oraz
uktad kondycjonowania temperatury materiatu pednego (B), znamienne tym, ze mikrosilnik
rakietowy (A) z jednej strony obudowy (4) posiada pierwszg chtodnica (31a) i pierwsze ogni-
wo Peltiera (32a), ktére to pierwsze ogniwo Peltiera (32a) potagczone jest z pierwszym zasi-
laczem pradu statego (36a) poprzez pierwszy miniaturowy przekaznik elektromagnetycz-
ny (41a), przy czym

z drugiej strony obudowy (4) znajduje sie druga chtodnica (31b) i drugie ogniwo Peltiera
(32b), ktére to drugie ogniwo Peltiera (32b) potaczone jest z drugim zasilaczem pradu
statego (36b),

a do pierwszego miniaturowego przekaznika (41a) oraz drugiego miniaturowego przekaz-
nika (41b ) dotgczony jest elektroniczny uktad sterowania (33), przy czym

zaréwno do pierwszej chfodnicy (31a) pierwszych ogniw Peltiera (32a) oraz drugiej chtodnicy
(31b) drugich ogniw Peltiera (32b) po obu stronach mikrosilnika rakietowego (A) dotgczony
jest sprezarkowy uktad chtodzenia (39) poprzez wymiennik ciepta (40) i zbiornik (37) z czyn-
nikiem chtodzgcym, posiadajgcym grzatke (38) oraz pompe membranowg (35), przy czym
uktad sterowania (33) pofgczony jest z grzatkg (38) zbiornika (37) z czynnikiem chtodzgcym
poprzez trzeci miniaturowy przekaznik elektromagnetyczny (41c), przy czym do ukfad stero-
wania dotgczona jest termopara (34).

Laboratoryjne stanowisko wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze w obudowie (4) mikrosilnika
rakietowego (A) znajduje sie krdciec (42) termopary (34).

Laboratoryjne stanowisko wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze grzatka (38) dotaczona jest
do zasilania zmiennego 230 V
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Rysunki
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