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STRESZCZENIE

Celem pracy bygo opracowanie gadunku napnd
charakteryzujNcego sif czasem spwzakeasicd® ni Usz
40 MPa.

Wpierwszej cznSci dokonagam przegl Ndu | ite
paliw rakietowych, procesu spalania paliw na bazie chloranu(VIl) amonu i kauczuku HTPB,
paliw rakietowych o nisk m st o p nrniua o%rcdoNddwei sgkead unk - w napid
bazie heterogenicznych paliw rakietowych stosowanych do sterowania gazodynamidtmego.

t ej podstawie wytypowagam moUIl i woSci ograni
spalaniaSHPRz mni ej szeni e il oSci chl oranu(Vwl) amo
wysokoenergetycznych, i nnych ut | esnpiraacwdyz i Igualm
w jaki spos:-b moUna zwinkszyl szybkoSi spal a
Druga cznSi pracy ob®ymevdvadmr zkisk Nai eentiaepm
technologicznegoCT€bdeujobd i prggaamwhaSci woSc
i termochemiczne pal i w, w skgad kt-rych wch
utl eniacza (chloran(VIIl) amonu) , skgadni ka
(diizocyjanian dimerylu) orazepiszcza (HTPB)i nne skgadni ki tj . Z Wi
[ materiagy wybuchowe kruszNce. Pali wo bazo:
utl eniacza cagkowicie pegdgni g chlocam$&ilodwo a
zast Npi gam wyhbhgemowymsm&lcgmi (I grupa paliwa

neutralizujNcym (azotan(V) sodu, chloran(VI I
chl oranu(VIlIl) amonu miago na celu redukcjn |
z produkttwksphlapahjwo bygo jak naj mniej ob
otrzymanych wynik-w oblicze®& wytymopaivgam su
stanowi NcWykomsaepamiwg kt- -re tworzygdy 5 seri.i
poprzednich pal i w. Otrzymane pal i wa badagam p
fizykochemicznych, termicznyahbalistycznych.

Kol ej nym etapem bygo opracowani e koncepc
napndowego o0Oraz okreSlenie charakteirwsSoiki
balistyczne).Na st fgpanduen ek sBaphd&gapk gadzi e | aborator.y
balistycznej komory gazogeneratodha p od st aswd yeb kboaSdcaiE s pal ani a
skgady paliw, kt-re charakterygowpgdyi Snhiferiza
w komorze silnikami 1 d z49 MR 0



ABSTRACT

The aim of this work was to develop a pro
characterized by a combustion time lower than 50 ms and operating pregbereange 080
40 MPa.

In the first part, | reviewed the literature on heterogeneous rocket fuels, the combustion
process of fuels based on ammonium chlorate(VIl) and HTPB rubbeipdbtution rocket
fuels and propulsion charges based on heterogeneous rocket fuels gsesdlynamic control.

On this basis, | selected the possibilities of reducing hydrogen chloride emissions in
heterogeneous s o0 | tothbugtiam cpfoducts reducmg thé hnsount ef 6
ammonium chlorate(VIl) by introducing: higgnergy materials, other oxidants or neutralizing
compounds, and | checked how to increase fuel burn rate.

The second part of the work involved several stages. Betarting the technological
process, | calculated the thermodynaiant thermochemicapropeties of propellants using
the ICT-Code program. Propellants consistedapfrt frombasic components, i.e. oxidant
(@ammonium chlorate(VI)) energetic component (alminum), curing agent (dimeryl
diisocyanate) and binder (HTPB), other components, i.e. neutralizing companoht$asting
explosives. The baggopellantwas the referencegample in which the role of the oxidant was
completely played by ammonium chlor@td), in relation to which the oxidizer was partially
replaced by an explosive blasting mater@opellantgroup 1) or partially by a neutralizing
compound (sodium nitrate(V), ammonium chlorate()/Ilwhich were group Il. The
replacement of ammonium anate(VIl) was aimed at reducing or completely eliminating
hydrogen chloridérom combustion products, so that gh@pellantis the least harmful to the
environment. On the basis of the obtained calculation results, | selected substances that are part
of the propellantscongituting the | series. | made8dropellans, which made up 5 series. Each
seriesis a modification of previoupropellants. tested the obtainegropellantsin terms of
physicochemical, thermal and ballistic properties.

The next stepvas to develop the concept of the propulsion charge generation technology
and to define the characteristics of the charge model (geometry and ballistic properties). Then,
in a laboratory model of the ballistic chamber of the gas gendratorducted the drn rate
study of propulsion charge®n the basis of the combustion rate tests, | selguoiguellant
compositions that were characterized by the operating time lower than 50 ms at the operating
pressure in the engine chamber betweeABMPa.



1.WSTNP

Stage heterogeniczne paliwa rakietowe (SHPI
do wytwarzania gadunk-w napindowych do poci sk
Wsp-gczesne stage rakietowe materiagy BEOdnegoc

najwaUniejsza jest wysoka stabilnoSi i niske
ichspalanib y@gsoki e, a gazowe produk taygzyplofivdm ia g ema ¢
masy mol owe. Poza tym gadunkiwa in a pshidio we o bpr
wytrzymagoSci N mechanicznN (w czasie eksplo
ni ewi el kN podatnoSci N na detonacjnin i niskN t
rozw-j technologii, kt-re mdNUpazygagakzsaer Bowal
w produkcji form uUytkowych zawieraj Ncych ma
Obecni e w polskim przemySle obronnym ni e
charakteryzujNce siin wysokimi |iniowypkei szyb
wartoSci |liniowych szybkoSci spalania sN kol
m-gg§ byl Zz ausktgoasdoawahn ywywk onawczych sterowani a
poci sk:- w. ZaletN sterowania gazodyncaomiacizneg
w momencie, kiedy inny rodzaj sterowania (np. aerodyremgic ni e moUe zost al z
Technologia stagych paliw rakietowych dNUOy
oraz emisji szkodliwych zwiNzk-w w produktac

Celemni ni ej szej pracyujerapinoowegmam st opdunok
Sr o d o watusak@o do gazogeneratoray uk Jadzi e wykonawczym s
i p 0 c Celekn-pracyjesto pr acowani e gadunku napnindowego
spalaniac har akt eryzuj Ncego sifn czasem spalani a
w zakresie 310 MPa. Pr zeznaczeniem {gadunku | est umo C
sterowania niekierowanych pocisk-w rakietowy

10



2PRZEGLt D LI TERATURY

21. Heterogeniczne stage paliwa rakietowe
Het erogeniczne stage pal i wok graadkniiekt opvael nye sz
rodzaju dodat kami pedgni Ncymi okreSlone funk
ciekgychat aggaykc hi kt - -ra po pobudzeniu odpowi

egzotermicznego rozkgdgadu z wydzieleniem du0
kaUdego skgdadnika mieszaniny majN wpgyw na

rakietowego.

Gg-wnygradsk ki em miudeniaca ni knty- rjye s90fbajej anasy, 50

w zaleUnoSci od postaci paliwa. Utleniacz p
z innymi skgdgadnikami, wysokN zawartoSci N t]l
dost adroc zuykigadu jak najwinkszN iloSi aktywnego
gnstoSci N, wysokN stabilnoSci N termicznN i n
powinny powstawal duUe iloSci produkitskwN gaz

masih czNsteczkowN utleniacza a zwdaszcza na
ona Sci Sle zwi Nzanals)paliw mpvinlaté i) wia85ci Bemp( e
podczas uUytkowania, dgugi okres htprzewsajoSci ,
fazowych r-wnieU sN waUne przy wyborze subsHt

[4].

Y Y
i) (2.2)
—q

gdzieeRist aga Tgia zonwa,r at ur a gawiSwewwnli @at onmys@h ,cz Ns
gaz - w wy lgoprayspigszenie ziemskie.

W mySlI powyUszego r-wnania, im wyUsza masa
mniejsza bndzie wartoSi i mpulsu wgaSci wego,
ud¥fwig rakiety.

Potencjag utleniaj Ncyj essotl i geknmearsaul nc hel ow yoswoekgi
materiagy t e nadaj N sin do stosowania w p
specyficznym [5]. WadN chloran-w(VIIl) jest t
powstaje chlorowod-powkd@lu) Nic ei k oPe opasgdienig b & o e a
dyszy rakiety wok-§J czNsteczek <chlorowodor u

wodnej wystipuj Ncej W powietrzu, przez co
wykrycie i zni seeyskzalenid,aja zthaSkclee jmisejosowanym
chloran(VIl) amonu (NHCIOa, AP) , kt-ry spegnia winkszoSi
Stosowany jest w poswmnaj e dd agyNht &kk yiszit @l - ks
proces technologicznyisayk 0 S| s pal ania paliwa [5].

Ni eorgani czne azotany wykazuj N ni Uszy p o
chl orowego(VIIl). Azotan (V) amonu jest stoso
i wzglndni e ni etoksyczne p r o d uga tkrystaliszpyanl ani a .
przemi anom. W temperaturze 32,5 AC nastninpuj
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objfitoSci krysztagu o 3, 4%. W wyniku czego

samym zmieniajN sin jego wgaSciwoSci fizyczn
Zwi Nzkami chemicznymi nowej generacji stosaga
dinitroaminy i nitrofor mek hydrazyny. S- |

woskowym krystalicznym ciagem stagym, wystanp
pasy | e k . ADN | est sol N higroskopijnN, rozkdg

elektromagnetycznego i jest niekompatybilna z podstawowymi utwardzaczami, co utrudnia
proces formowania paliw na bazie tej soli. Zastosowanie ADN w paliwach rakietowych ze

wzgl fadumomr f ol ogin krysztagu stago sin moUIl iw
postaci. W produktach spalania ADN brak jest
bardzo popularna, poniewal jest idealnym utl

Nitroformek hydrazyny (HNF) jest niehigrosk
zgodny kontaktowo z ciekgdgym hydroksyl owym ka

jest najcznSciej stosowanym | epi sz oazbaze. W z\
HNF stosuj e sin pol i mer azydku glicylu ( G
(PolyNIMMO) [3]. W Tabel i 2 .ult | zeensi taacwiegankt -re sN st os
z najwaUniejszymi charakterystykami

Tabela2.1Wa Uni ej s z e c teaiaczy kids@manych w $HPR [4u5] |

Utleniacz Wz - r Ghnstoy Zawart Zasadnicza
chemiczny [gcm?] tlenu [%] charakterystyka
Chloran(Vii) NH.CIO, 1,95 34,0 NajczASciej
amonu
Wysokie sz
Chloran(Vii) KCIO4 2,52 46,2 spalaniast age p
potasu :
spalania
Chloran(VIl) litu | LiCIO 243 60,1 Drogi 1 wysoce
higroskopijny
Chloran(VII) NaClO, 202 523 Wysoce higroskopijny,
sodu wysoka wyd
Niekompatybilny z
Chloran(V1l) NO,CIO4 2,22 66,2 lepiszczami i wysoce
azotanu : N
higroskopijny
Tani. Przemiana fazowa
Azotan(V) NH.NOs 1,73 195 w temperaty
amonu zwi Nzana z
obj At oSc
Azotan(V) KNOs 211 475 Niski koszt, nlska A
potasu wydaj noS
S- 1 amo . . ,
dinitroaminy NH4N(NO,). 1,81 25,8 Higroskopijny, drogi
. Niekompatybilny z
Nitroformek | L1 ~(NOy)s 1,86 25,0 HTPB, termicznie
hydrazyny . )
niestabilny

Drugim gg-wnym skgadlepiszkzeeht wr pgbi wadlanj emt
wszystkich pozoathagktOb ehdgtamewesubstand palnej dla

utleniacza. Jest to tak zwany tryb palWwe pi sz c z e, gdzie gg-wnN s
polimer tworzNcy | epi s zc z ePolinerowarmatydd pavimrtha t k o w
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spegnial nasthipuj Nce watraikmi: Dldadkmimpamiy,bii

poli merowy o wysokim stosunku C/ H, | ej l i czb
w przedziale 2003 5 0 0, nie powinna mielil wysoki ej | e
upakowanie duUej iloS¢i wysNgNelwysragmalgoSivy
mi el niskN temperaturn zeszklenia i dgdugi ok
NajcziSciej gg-wnhym skgadni ki em |l epi szc.
Uy-di hydroksyl opolibutadien HTPB, Kt - -nriyk - wpozw
stagyTh% (BB i Al). WJaSHT P Spcriz erd Sabedyd@hg atny p - w
Tabela22WgaSci woSci fizykochemiczne HTPB [ 13]
Parametr Typ HTPB
R45HTLO | R-45M | R-20LM
Ni el otna poz| 99,9
LepkosSl w 23 8000 7000 -
LepkoSI w 30 5000 4400 14
Liczba grup OH [mg KOH/g] 47,1 40,4 101,0
ZawartoSIi gru 0,84 0,72 1,8
Liczba grup OH w molekule 2,42,6 2,224 2,42,6
Liczba molowa 2800 1200
Wsp-gczynni k 2,5 | 2,2 2,0
ZawartoSi w( 0,02 0,03
Gist oSi wghS¢ 0,901 | 0,899 0,913
Liczba jodowa [g/100 g] 400 420
Temperatura z -76 -70
Jako podst awowy skgadni k | epi szcza zn

Uy-di karboksyl opolibutadi e nylaktca@nP(BIPB), apomwanyb ut ad
U+ -dihydroksypolibutadien (NHTPB), azotowane policyklodekstryny (PolyCDN), poliazydek
glicydylu (GAP), poli(3nitrometyla3metylooksetan) (Poli(NiMMO), poliazotan glicydylu
(Poli(GlyN)), poli[3,3bis(azydometylo)oksetan] (Polif®10)), poli(3-azydometyle3-
metylooksetan) (Poli(AMMO)).

W skgad | episzcza wchodzN r-wnieU plastyf.i
o niskiej lepkoSci, kt-re ugatwiajN mieszan
upakowards k gadni k- w stagych w |l episzczu, wydgduUa
poprawiaj N wgaSciwoSci mechani czne pal i w,
Pl astyfikator wchodzNcy w skgad pal i wa pov
skgadniszaoda, epharakteryzowal sifd niskN |otn
byl zdol ny do mi eszani a [ wzaj emnego rozp
homogeni cznej masy | episzcza I ni e powinien

polimeru[4JCznst o stosowanymi plastyfikatorami sN:
dioktylu (SBO), ftalan dioktylu (FDO) i pelargonian izodecylu (PID).

Substancjami, kt-re r-wnieU sN skgadni kami
sprzyjaj Nidnyekmkspriagami substancji stagych
w wyni ku reakciji i/ 1 ub wt -rnego przyci Ngan
wprowadzone w ni ewi3éd kriacshy iplad § oviaa c hp o(na,gag N
stagychtteNsthekaudo polimerowej matrycy, ul
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mechani czne, charakterystyki starzeni owe, z
kruchoSir opdaklaimi. ws NUNc y npalivashtnoas olwaazmiyeni H WP B s |
pochodne tetraetylenop@aminy, azyrydyny, oksazoliny [4].

Dodat kowym komponentem palnym stosowanym w

w celu poprawy wgaSciwoSci energetycznych p
reakcji metalu z tlenem powwdohewi N8ezastiogc
duUe|j il oSci ener gi i podczas procesu spalar

redukuj N wsp-gczympi k wgpmaiNi ai pat ahi Bng¢Si
palne uUywane sN pr o daukmagngdu i tytany oraz stapkneetalut, b e r

PAM (pygd arauwmierzioomyo |, stop berylu [ i tu.
energetycznych stanowiZ% masy paliwa.

NajcznSciej uUOywanym metalicznym skgadni ki
zwi fakscziepgo spal ani a, gist oS pal i wds). t empe

Zastosowanie proszku aluminiowego powoduj e s
Al,Os, kt-re tgumi N drgania akustyczne [13].

Niska masa atomowa, wysokie grawinyetr z n e i objfAitoSci owe war't
sprawi aj N, Ue r-wnieU bor z energetycznego
skgadni k pal ny [ 14] . Zastosowani e boru | es

powi erzchnia c¢zNst ekN bsozrkul ipsotkergysds)at, | jderskit bwbadr sy
zapgon czNstek boru oraz ze wzglfAdu na wraUl
powstania kwasu borowego na jego powierzchni
probl emy 2z z alpoali gravéseamspataziaNGrupy finkcyjne kauczuku HTPB,

kt -ry |jest najcznSciej stosowanym | episzczel
borowym/tlenkiem boru utrudnia proces wytwa
gat wi e|j ni @ bompul spepeawficzny paliw. Jednal
wysoce toksycznymi zwi Nzkami

Po wymieszaniu ze sobN skgjadnik-w | episzcza
procesu wytwarzania paliw dodapetandj &rlbdek
reakcji z kauczukiem tworzNc ciago stage.
pomi idzy grupami hydroksyl owymi WaPBzaj dlcepga
kt -rN przreadsRaswwi g@&mil. Podc zalsi meeju rjeeaskic jpr z(
i usi eci owany t wor zNc matrychn, w kt -rej

i fizykochemicznym osadzone sN stage czNstKki
ut wardzaj Ncymi dla | episzczy niec MD,dPDNBDL,ch w s
TDI, HMDI, kt - rych wgaSci wonSTabeli 2m3r[18]e W pracy {16] Hadano

wpgyw Srodk-w utwardzaj Ncych na poszczeg-I|ne
dany Srodek utwardzaj Ncy ma epigzayjeyutwaszahiae pk o S1
na wgaSciwoSci meepdivani czne i balistyczne
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= fon |

n

0 0 N 0 0
Il ] Il I
-(—O(‘HN—R—HNCO N —-— OC.\TH—R—}\H(‘O—)-X
n

HO OCN—R—NCO  ——p

Rys.21Reakcja sieciowania mindzy kauczukiem H
Tabela23WgaSci woSci Srodk-w utwardzaj Ncych
Zwi Nz MDI IPDI HMDI TDI DDI
Diizocyjaniane Diizocyjanian L& Toluileno | Diizocyjanian
Nazwa 4 ,-40 120¢Y] Heksmetylene| .. - ocy]
. izoforylu - ) diizocyjanian| dimerylu
metylenodifenyl diizocyjanian
Wz - r Ci1sH10N20; Ci12H1sN20; CgH12N202 CoHeN20O; CagH7oN202
Masa
czNste 250,25 222,28 168,19 174,16 586,97
[g/mol]
Liczba grup 5
funkcyjnych
Posta Ciago Ciecz
Gnsto 1,23 1,06 1,05 1,22 0,92
[gem]
Lepko
[mPas] - 10 3,0 2,72 130
Temperatura 113 163 135 132 i
zapgon
Temperatura 200 158 82:85 115120 :
Wr z enil
Temperatura
topnignia 39,85 -60,5 -62,5 -21,95 -
[ AC]
Wy mi eszane wymi e nnikp w edpawiedsighUrajunkashpipeotjach
oraz odpowiednim zestawieniu, stanowi N nietr
zawartoSci czNstek stagych t] wysokonapegn

ciekjego |l episzcza, kt-regbagemkosal e8gnhr avia

Sredni N wielkoSi c¢czNstek, rozkgdgad wielkoSci
upakowania czNstek stagych i chemicznN natur
skgadnik-w i |lepkoSi (epjbkaZia.z Bizym kodH s Stca
czas oraz temperatura takUe wpgywaj N na | e
determinuje gatwoSlI prowadzenia procesu tech
Zawiesina heterogenicznego paliwa raligste go | e st cieczN nienewto
kt-ra ni e spegni a prawa Newt ona. Prawo t o
powierzchnin) j est wprost p r o(pnuana\yzaemadgmm e d o

pogoUeni a
rodzaju zawi
czyli wykres

ny

ni

eliemermbawawWweiyfalbci
esi

e jest

warto

Sci N
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przechodzNcN przez poczNtek ukgadu wsp-grzi
newt onowsKki ch [17] . Wy kazano [ 18], Ue zawi
pseudopl astyczne [ reopeksyjne. Wy kres zZa
i napr Btydaynm diancieczy pseudoplastycznych pogaaama Ry s . 2. 2a. W
wzrostu szybkoSci Scindgni &ktmalaejje site pkua®N | pec
(d) i | epkoScd) .stW urkitaurrfal wejos(tu szybkoSci S
wzdguU osi pgynincia, czyli ulegaj N uporzNdk
od szybkoSci Scinania dla cieczy reopeksyjny
Scinanie powoduje niszczenie siajjpdnstamane, nat o
Po przekroczeniu krytycznej wartoSci Scinan
i struktura ta ulega zniszczeniu.

w
i ; g
_g [F] * ’
= — ciecz newlonowska & .’
FAE === Cigcz pseudoplastyczna E e ’
a) Szybkosé scinania b) Szybkosé Scinania

Rys.22Wy kr esy zal eUnoSci naprnUenia styczneg
nienewtonowskich: pseudoptgszne(a), reopeksyjngb) [19]

Zawi esina paliwa rakietowego charakteryzuj e
w kt-rym jest ona wystarczaj Nco pgynna aby m
raki etowego. Czas tanzahb&niseénooddkiédnet ydkoi 5r

ut wardzane|] masy or az | g, pE@MSci kkofaa dmcg
o moUl iwoSci zastosowania zawiesiny ze wzglan
musi byl kr-tszy niPbdczas Ugpakaj izawi esardyar
zachowanie zawiesiny bnindzie zmienial sifn w
bidzie zachowywal sifin jak ciago stage. Lepko

zawi esi ny z apesilry® zgpdmie - wonda n2izerm
O
- —Qwr 2.2

gdziexdsi| epk oSi Eaenergisaktswga@Rist ajga gazowa.

W zal eUnoSci od zawartoSci i rodzaju skga
dodat k- w, odt ek elskudSdiancziNs stagych, k ompoz
wgaSci woSci mechaniczne i balistyczne. Param
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2.2. Proces spalania SHPR

Gg:-wnym Hfheapddgem et [ poci sk-w s Nvspewkimwa r a
Zznaczeniu j est t o zmi ana ruchu ciag, o0si N
przyspieszenie |l ub wutrzymanie danej prfadkoS§
napndowe|j j est proces spalani a (§eadakietbwe napn
o okreSlonym skgadzi e, okreSlonych wgaSciv
w komorze spalania i przeznaczone do jednorazowej pracy silnika [5, 20].

Spal anie stagych paliw rakietowych jest to
fizycznych i reakcij i chemicznych prowadzNcych

fizycznym w gazowe produkty spalania o wysokiej temperaturze [2], w wyniku czego silnik
rakietowy rozwija ciNg.

Si ga Ki Ngeust( to poosi owa isSSkngadcadwa dus ayysatj KNic
powierzchnin pocisku rakietowego.kbDzwa@g@y wun a
gaz-w z doywrzyni€13.3). Siga ta (prooglNec zzommiae nzi ac
pal enia stanowl)(fi mpahB. £agklompualys (cagkowi ty

cagkowitej energii uwolnionej przez cagdgy gad
Qa
w20 L 23
0 G0 @ (2.3)
O "0Qo (2.4)
Parametremi dent yfi kuj Ncym efektywnoSi energetyc.
impuls specyficznyl)) . | mpul s specyficzny jest to i mpul

masy Qgadunkum)nira pnd aw@&anddy®aiicznie jest to efektywny czas
potrzebnydowyge e r owani a c i N gpaliwo grzeciwsije gravitacig)ypoprzgz e

konwersjn energi. [22] .
"0Qo

—_— (2.5)

Q a Qo
Pierwszym etapem spalania paliw jest ich za
do spal ania stacjonarnego [23]. Zapgon |jest
energifin transportowanN na powicer zcczhNmrsitk ipalTirw
ener gi i nastnpuje przez proces przewodnictwa
obejmuje cagkowity zapgon ziarna paliwa i n a

Proces ten moUe byl p 0.3).Z2Podezhsoprerywszej tazy paliveoyestf a z y
poddawane ogrzewani u zewmbdmentzonse nNg np mMixze A wap
krytycznych wymaganych do zapalenia paliwa.
j est czas potrzebny wa odi Mwpmemdiua ozdgpmd emu
(op-Ffnientog. zBpdgaufaza to rozprzestrzenian
powierzchni paliwa, trzeci N fazi stanowi kum
zostanie osi Ngninte stage ci Snienie.
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Ciénienie =

powierzchnia paliwa

Pierwsze wskazanie zaplonu
przez reakcje paliwa

Stale cifnienie w komorze ———=

Zapalona cala

zaplonnika

Cisnienie w komorze
spowodowane dzialaniem

b— Fazal —

Rys. 2.3Z mi

Podst awowymi
energii potrze

—Fazall =—

Czas ==

ana ci Snien

par amet r ami
bny do zapa

Fazalll —=

ia w komorze podcza
wpgywaj Ncy mi na

e nica Snna&turea gaaauy

Z

przy powierzchni paliwatemperatura paliwa, jego natura i katalizatory [23]. W oparciu

o teoretyczne modelepracowanot r zy ggJ-wne teorie potrzebne
fizykochemicznych proces-w zapgonu. Teoria z
chemiczne grzewa ni e przebi eg apowoduge wavost gemperatury ejego
powierzchni do punktu zapgonu. Zapgon jest r
pod powierzchni N naraUonN na dziaganie stru
ogrzewaonsiiaNgsiNfite jako rezultat egzotermiczn
skgadni kami pal i wa, wW mage,] ale wystarczaj!l
heterogeniczna stwierdza, Ue reakcje pierwo
pomi nadzowymi produktami rozkgadu wutl eni acza
Po zapgonie paliwa nastnpuje proces spalan

zgoUonym i int
pzez dyfuzjn
otaczaj Ncego

gazowych

ensywni e

b a d a nHTRB jestlkonyrdlowasyp a | a n i
czNst ek

pochodzNcych

HTPB

na powierzchni

spal ania. R

warunk- - w
wukjadzi e

doSwiadczal nych
zamknintym czy o

ci Snienia | t emp.
t wartym. W zaleUnoS
st op nimaatomiastoproeea r t y m

jednoczeSnie do pewnego
sublimacji zostaje wyprzedzony
czystoSci [25] (Rys. 2.4).

pr zezajegoo z k gad

18



Handlowy

Endo =—-— AT —/>= Egzo

Ultra czysty
Pojedyncze krysztaly ﬂ
1 1 L L 1
230 280 330 380 430 480 530

Temperatura [°C]

Rys. 2.4TermogranDSCe f ekt u czystoSci AP na jego

Naj pierw chloran(VIl) amonu ulega przemiani
w temperaturze ok. 240 AC w wWmi 2ewzrastent acj i
temperatury siel krystaliczna staje sifn nies
nastnpuj e sublimacja dysocjacyjna i rozpad A
powstaniem cienkiej powierzchniowej warstwy reakj ne j . Pozostage 30%
endotermicznej r-wnowad z epHisdy & ldkcaj/naol} ypjzeze | s u
przeniesienie pr gikoaschlorowyt) Rast 2250 )] Nc NH

T

NH,+CIO,,, = NH,” + ClO,

}

'NHae + HCIO,. |
1 1
 NHyy HCIO

P

Sublimacja Produkty rozkladu

Rys.25.Schemat rozkgadu chloranu(VIIl) a

alg) |

Zwi Nzwkliegtaef N nastninpnie sekwencji reakcji @§a
pgomi e wytwarzaj Ncy NkbNER)o,we ktprroadupegni(ND r o
utleniaczy w reakcjach fazy gazowej [26] (Rys. 2.6).
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1.015 0,+.265 N,+.12 N,O Ostateczny sklad
+.23 NO+1.62 H,0+.76 HCI+.12 Cl,

A
l

Plomien AP (30%)
g =265 calg

z
T
-
+——F
T
0
O
o
>

Reakcja w fazie
skondensowana AP (70%)
Q: =120 cal'g

<ALl i e

Rys. 2.6.Produkty spalania chloranu(VIi&monu [26]

Znacznie mniej informacji moUna znale¥Fli na
spal ania paliwa. W pracy [ 24] autorzy prze
lepiszcza z punktu widzenia reakcji w fazie skondensowanej. W utwargzo u k gad z i e
diizocyjaniahRHTPB w pi erwszym et api e nastipuje rozg:
Nastnpnie zachodzi po sobie egzotermiczne s
w wyniku czego powstaje butadien i jego oligomery oraz formaldehy[ 2 7 ] . Og - |
egzotermiczna degradacjal/rozkgad mo Ue byi
prowadzNcymi do depolimeryzacji, cyklizacj.i
degradacji/rozkdjadu przedstawi onewadaN®gsdo 2
cyklizacji i sieciowania (200 AC) i w dodat
o mniejszych masach czNsteczkowych. Nastnpni
gazyfikacij.i produkt - -w. St @dowanpioykhbt agopBi, kb
sifn w temperaturach wyUszych (powyUej 450 AC
heksadienu, 1;8 y k| oheksadi enu, cyklopentanu i winyl
udzi ag przed ul at nioalniizeym sstiain owi &Nd urketakac j pi r
skondensowanej . Lepiszcze w swoim pierwotnyn
ci Snienie pary i nie moUe sifid ulatnial. W z°
gdy dost ar cz o mdjajgke sutc hrpwiardumi@eo me ntnd eabsi Ngni e
wymaganegovymiau  f r agment u, kt -regek pmamiwann e rjielt
zrywania wiNza@® [24] .
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Fokmer

spal ani a

poli butadien:

W

- Wiz2O lpip ol da zayg WH,T PBe zrmd el
ogrzewania. W warunkach pracy silnika rakietowego, HTPB wystawiony na ekstremalnie

e tempenaré),yACipSnligam)je i ( 3 ybkoSci og
jak 106 K/ s)ereakcjaseciowaniai cyklizaajijestbardzpz ot e
DIl atego depolimeryzacja staje sin pr
dodat ku pal nego/ energetycznego, kt

aj Ncego

i iai BaNehieét,

proces spalania paliwa rakietowego [31].
Yaman i inni [32] eksperymentalnie wyznacaylz y n ni ki

pal i w
wpgyw

raki etowych.
na niestabil

Mi ndzy

ne

spal ani e

wa §y aval WNa &I

paliwa w ni
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wzrost i mpul su specyficznego pal i wa, |l ec z
i szybkoSi produkt-w spalaniaidpuseraokaj §tyaoh

2.8 przedstawiono zaleUnoSi szybkoSci spal a
czNstek glinu i ich zawartoSci. SN to zmian)
(P) i matryc (M) skdpad¥%jNyyamosun(p 6B6%dcbbc
|l epi szcza, ut wardzonych diizocyjanianem i zo

i mni ej sze rozdrobnienie jego czNst ek tym
warunkach ci Snieni a.

s— P-IPDI Al 0% g-- N-IPDI Al 0%
—+— P-Mikro Al 10% --&-- M-Mikro Al 109
+— P-Nano Al 10% &-- M-Nano Al 10%
B Mikro Al 15%  --a-- M-Mikro Al 152
—»— P-Nano Al 15%  --v-- M-Nano Al 15%
—a— P-Mikro Al 18% weggees D-Mikro Al 18%
—w— P-Nano Al 18% setes W-Nano Al 18%
50 L 5]
L , :%,_'.‘
o — ;;»:'-*.
l‘_" - 5 ____,-_".F ‘--".'
_.-" g—_ : *-
E‘ — -{'//’ -y ..'—-‘i-‘o
r - «— A oA s
‘g — - = .;.'_l- -J"" E*E
. o . S
=y 108 : “- __ﬁ'nli E:fa""’
N - T v At
o] L - ) . Rl T a4 O
S s = SO
SR i >
4 ;. “ i
2 2 " " M " 2 2 a2 1
1 L 10
Cisnienie [MPa]

Rys.28Zal eUnoSl szybkoSci spalania od ciSnien
czNstpepUW glr-Unym rozdrobnieniu [ 3z

Metale niepar uj N w t spalgnia padivi. Nawetcpb opuszczeniu powierzchni
spal ani a, czNst ki menti &l worhmeN zsep aMzall Asdiufn nrae li
wgaSci woSi sprawia, Ue metale wykazujN tend
spalania i wtedy spalajN sifn w komorze spal
t wor zNc gazowe pramndwektgyl isnpaljaensita.pr&peadlgu Uone
iloSci czNstek w duUe agl omeraty, powstaj Nce
o wymiarach w granicach 59 00 Om potlr0Debmsj NnalOcagkowi t e s
glinu wyrzucane z powigchni paliwapodaas spal ani a, auhagafipNnt epne
W przepgywie gazu w pgomieniu dyfuzyjnym aby
tlenkowego (AdOs) [ 33] . CzNst ki glinu ze wzglndu w:
zdol nokSimudoa cg i na powierzchni spal aj Ncego si
sifn tworzMdO®OczHglykwi iksze ni U poczNtkowa wi e
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W pracy [ 35] wyj aSniono mechanizm agl omer a
rakietowyd . Il nterakcj e dwuf azowe mindzy @azem
wtryski wanymi do komory spalania podczas sp
niestabilnoSci akustycznych. Glin w paliwie
agl omemrat ymoglt zawi eral kilkaset a nawet KkilKk
masy aglomerat-w powoduj N, Ue wydajnoSi spal
dwuf azowego przepgywu gdy produkty spalani a
w odpwiednich warunkach tworzy aglomeraty. Proces adhezjimzpg na si i w t emp
ok. 427AC jest to temperatura niUsB&a0,nh)3 AE m
W temperaturze topnienia glinu, proces adhezji jest wzmocniony przez twozgnmmos - w
mi fdzy ¢z Nssktgkaadnaij Ncych sin ze stopionego gl
w powgokach tlenkowych. Powgoki t e pozost a
i samopodtrzymuj Nce sifn spalanie czMNestmikel Sp
mi ejsce kiediyNgmnmzZ\Nst kimper at ul226,85 i OiStalenie ( 10 2 ¢

sNsiaduj Ncych czNst ek n atsratdpmienjaédenky dlipu (20868 g n i i
AL, wtedy zaczynaj N sifi tworzyl aglomeraty o
Podczas gdy og-lny proces spalania paliw w
z mikroskal N takie nie sN. Model, kt-ry ro
scharakteryzowal w kilku punktach:

- cienka mobilna warstdwk&t - wt podrekgadgosibzk
wystfipuje na powierzchni, na warstwie tej :
- w warstwie reakcji ma miejsce poczNtkowe
akumul owanie sin ez Bwi sk p,cazkiNsihhtkéi M ggjhai bntud s K |
kontakcie przed stope ni em si n i ut worzeniem agl omer at
- przed pogNczeniem sifn w aglomeraty czNstKki
czNstki wystawione na intensywne ogrzewani ¢
- aglomeracawmaga pewnego stopnia akumul acji i b
i/lub wyrzuceniem z powierzchni,

- wiel koS agl omerat-w powi Nzana jest z il
wyrzuceniem,

- czy na powierzchni spal ani a IneaGy Npid agl @
charakterystyk czasowych akumulacji i zapg:
PoczNt kowe ogrzewanie i, W pewnych sytuac]
w powgoce reakcyjnej, kt - ra jest wkomdrzédni e
spal ani a. Napi nci e powi erzchni owe mobil nej
czNstek glinu co prowadzi do ich akumul acj i

- Srednica czNstek jest mniejsza niU gruboSi
- napifnci e popwikeornzughenidozweaaj Nce przeciw niem
- og-Ilnie zapgon czNstek nie zachodzi w war st
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(s Strumien ciepla na powierzchni

Strefa plomienia l

; I' Szybkosc spalania paliwa

o — Kat definiujacy pozvcje geometryczna
czastld zatrzymane przez napiecie
powierzchniowe

F: — Sila napiccia powierzchniowego

Mobilna warstwa reakcyjna

Fp, — Opor powstaly w wyniku wzglednego ruchu miedzy
czastlcami a mobilna warstwa reakcyjna

Rys.29Cz Nstka glinu ogrzewana przez pgJomi e
powierzchniowe [35]

Jak widal na Rys. 2. Ygnwpi Bcipag zpowiwet awha
spowodowanemu przez wzglndny ruch mindzy <c¢cz
czNstki majN tendencji do poruszania Sif wra
poni Ue | czNst ki W  mi @apr proces akumwdtjzaand ay nak usnuni a
powierzchni [ stopniowo tworzy gnsto upakow
powierzchnia jest nasycona czNstkami, dodat k

jul0 w strefie pgomiuenuil ac(RyszN3teEKk) w Rgod oene r
momentu gdy roztopione aglomeraty pochgani aj]

usuwaj Nc w ten spos-b warstwi akumulacji. Cz
szybciej nille@NM Nweé wn Nt kz -a@l omeratu. ®Spowodoc
w strefie pgomieni a: powierzchniowy strumie

natarcie poSrednich produkt-w spalani a.

Strefa plomienia

-("/ Powierzchnia regresji
/l/ // Akumulacja
ool pa
F:" = =4
-]
o g

Warstwa reakcji czesciowe  Warstwa reakcji pelna Wymuszona akumulacja do
pelna

Rys. 2.10 Akumulacja w mobilnej warstwie reakcyjnej [35]

strefy plomienia

Gdyagl omeraty |l ub czNstki wystajN nad war st
poddawana dziaganiu strumienia ciepga w st
Wyeksponowany obszar wzrastian ibaszdyhkdgSic zdgrt 2
sidibp strefy pgomienjast Gthni 8 edani oaUcgMNsbekl
<l) zaczynaj N one wygdyjvabt sonanadmit Nnwaysowa,
wifiksze ni U0 gbwboSir zearhotdeyN (nad ni N z szyb
spal ania. Proces akumulacji nasthlpuj @z Nsityk ik r
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wystawione na ci Ngge dziaganie pJjomienia i [
dop- ki gistwarwsgakaowanea zacznie tworzyl sin n
mi ni malnym stopniem akumul acj i aby zapewni l
jest najbardziej widoczna gdy dominuje reten

ni U §irubwakcyjnej warstwy bndN podlegal aglo

na ich akumulacjn w warstwie reakcyjnej

W pracy [ 37] autorzy przedstawil:@ mo d el s p
otaczajNcego kryszthgdgy sttehyapgami @nizg sHNd:
pgomi e® pomindzy produkt ami rowgkgaoiue | 2mpi sz
utleniacza oraz koEGowy pgomie® dyfuzyjny po
W fizycznym opisie modelu spalanimna or zy uwaUaj N, Ue podczas s
z utleniacza i | epi szcza bnahdlcfaegrich bmdejyni e U
skgadni ki te sN wstfApnie ogrzewane przez prz

w ggNb pali chaipaiwvgypopaeaWNt eowy etap rozkgJadu | e
endotermiczny. Jednak podczas adsorbowania na powierpchno d ukty rozkgadu

i paliwa moggyby prawdopodobnie ulec dal szej
mniej endotemicznym i prawdopodobnie egzotermicznym procesem na powierzchni. Produkty

te pasenprzechodzN mndioe sfzaazjyN gsaiziiowiejr eaguj N z e

czas reakcji w fazie gazowej maleje withaz ze
(szczeg-lnie z magymi czNstkami wutleniacza)
cagkowicie wymieszaj N sifin zanim przereaguj N.
Mo d el spal aj Ncego sin paliwa 2z psgkognaidenniikeam

palnegoi utleni acnaewiactkichycdiud8yjnym pJomi eni
zostag zaproponowany przez Stemmeestfag | dféar mdw
przez produkty rozkgadu skgadni ka palnego i
monopropelanta. W pracy 93] autorzy rozwaUali r-wnieU pod
r-OUnicN, Ue pgomie® AP jako monopropel ant a
wystihipuje jako rozci NgRyjsNc y2 .sliln mren epdoswri aewrizgcal
zal eUnoSigosnireunkitau rpyr opponowanN w niniejszym me

Ostateczny ptomiefi dyfuzyjny
Temperatura: temperatura plomienia paliwa
Przeniesienie ciepla: trojwymairowe

1Ph:rmieﬁ chloranu(VII) amonu monopropelanta
Temperatura: adaiabtvczna temperatura plomienia

\ ~ dla czystego chloranu(VII) amonu

Golwny plomien ' \ / Przeniesienie ciapla: w przyblizeni 1-wymiarowe

Temperatura: temperatura plomienia paliwa 'f

Przeniesienie ciepla: trojwymairowe

Produkty paliwa

Produkty rozkladu chloranu(VII) amonu

Lepiszcze

Rys.2.11Struktura pgomienia [ 37]
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W niskich ciSnienitwaird (nwalUat echenile odal v
pgomi e z produkt ami rozkgadu wutl eniacza i
zaj Sciem reakcji. Wraz ze wzrostem ci Snieni a
do strumienia powyUej utl eniacza jest wutrudr
utl eniajNce + amoniak pochodzNetyl genragzkKdadpr
AP) stajN sifn konkuremicaydgm,e. gd ivwey 2rsaveylhjzead i £
szybkoSci N, wutleniajNce produkty chftniej r
monopropelantu AP, zanim prodwkit yddepaszaotr b
i Z ni mi reagowal . Nautdrean iacy karktgakdtau sli @ip i
produkt-w utleniajNcych reaguj N z produkt ami

W podobnystsrpuokst -ubr a pgomi eai aai podAcPZasnespne

przedstawiongestprzezlLengek 6a i i nnych Wyl ko(Ryezkgada) AP
pgomi e ok. 5 em powyUej powierzchni w temy
pjgomi eni aprlz ymaldaO na k ad AR Z powierzii ldpiszaza @jm

samej temperaturze, wyrzucane sN palWye ogaozdy,
pgomi enia jest uzal eUOniona od wielkoSci C

endotermiczna.

, Plomien dyfuzyjny
2026,85°C
700 cal’g

~ 1076,85 °C
265 calg

Wstepnie zmieszany plomien

| Réine wodoroweglany
~Sum | &

Lepiszcze
polibutadienowe = -390 calg

80% AP - 20% metrtne lepiszcze
10 pm
) ‘

Rys.212Struktura pgomienia [40]

Struktura pgomienia moUe byl opisana przez
reakcji: 1) NB+HCIO,P9°™ 9% dukty inertne + produkty wut|
skgadni k a slpQHCni enmep+ HCIQH. 9 wny P doui gfpdlkiy'spimta. Po

pgomieniu A®] awisanpinnepgomi e® dyfuzyjny, w Kk
w tlen reaguj N z produkt ami pirolizy | episz
Reakcja ta peWnangedyhieaod stopnia wymiesz
temperatury pgomi)eanw tej temvgeratfrze jedt ®n Bafizo AeGktywny.

Podsumowuj Nc, mo d e | ten zakgada istnienie t
wymieszaniaiod kineyi ( Sci eUka 2), pgomie®& AP, niezal
kinetyki (ScieUka 1) oraz pgdgomieE ostateczny
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Z kol ei Kubota [ 22] proces spalania przed
rozkgadajNN &wiast wotl o r)@awHTWIBI )r ozHKk@Gla@ a sin tw
wodorowngl anowe i wod: - r . Produkty te reagu.
powi erzchni N spalania (Rys. 2.13). Jak widal
z udzi @igye kauczpku, w wyniku czego powvsaj N gazowe produkt

orazsublimacja dysocjacyjna i/1lub rozkgad AP
powi erzchni spalania. Paliwo i utleniacz dyf
spalania, copowad z i do powstania dyfuzyjnych pgomi

i w rezultacie do powstania prht@ HEIti-Nw spal
Temperatur a fazy skondensowanej wzToade t a z
temperatury powierzchni spalanids pr z e z przewodzNce sprziUen:i
powierzchni spalania. Wtedy wzrasta temperatura w fazie gazowej przez egzotermiczne reakcje

ponad powierzchni N spalania i oskilga poziom
Strefa dyfuzji b
y L It b J
///
Strefareakcji  Strefa plomienia
7

Paliwo

«—— Powierzchnia spalania

NI
AP +HIC —» + HIC —»
HCI4

COCon
H:0, HCI

Rys. 2.13 Struktura fali spalania [32

Ze wzglhndu na zgoUonoSi procesu spalania st
sin jako wustalone, idealizuj Nc warunki . Por
modelu spalania:
- Masapalwg est jednorodna pod wzglndem fizyczny

- Paliwo moUe byl obci NUamhce Sme cema mi cgzarzioew yjcend
spal ania, otaczaj Ncych pal NcN sifn powierzcl
- Na strefn reakcji rozkgadu niajMlzieagaj N Ua
- Parametry produkt-w spalania otaczaj Ncych
sifi w czasie i sN jednakowe we wszystkich
spalania.

- Strefa reakcji rozkgadu, fr onit wajdrosntiwanmia ,w f
paliwa ze stagN szybkoSci N r-wnN |Iiniowej
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Na Rys. 2. 14p pamieed® tsapra |JaajmNcego si i SHPR. §

byl dogNczony do powierzchni spal ania nawet
Gazy powstage z rozgoUenia AP dyfunduj N do
energetycznychviceversa Ni ekt - re stage czNstKki odrywajl
reakcieu | e g degratiacji wstrumieniug a z u . Spal ajNcy sifn gaz z
gor Ncego tlenku glinu, kt-ry promieniuje int
homogeni czna. Struktura pgomienia |est nNi es |

i zgoUona.

Mniej efektowna
strefa emisji

Jasna, silna czesc
emisji plomienia

Widoczna diugos¢ plomienia

s Powierzchnia spalania

- o
7/ Strefa degradacji

/ Strefa podgrzewania

Strefa nieogrzewana
Szerokosé
palnika
pasmowego
— E

Rys.214Pgomi e E spal aj Ncego sifn SHPR |

Podst awowym parametrem balistyczmymr SMiP&R |
priadkoSci przemieszczania sin umownego front
pal Ncej sin powierzchni. Par ametr ten warun
i decyduje czisto o moUliwoScigachdonasntapsidwa m
obiektu [2]. SzybkoSi spalania paliwa w id
poczNt koweTj ma laizwap a(f ametr -w oSrodka gazowe
powi erzchnin tj. ci@nipernfidak opScoud unket t gwp tszppag Bayhe
powierzchni(S). SzybkoSi spal ania jest f unkrcjwh awiieel u
2.6.

i QYRRYR RYROAD "Ow (2.6)

gdzie: O, i wymiar c z Nst e k Wgilemi lkcae®i, poprzeczna spa
powi er zc h nGyifw sspp-agl caznyi nan,i k | k stasunek gtleniaczzpaliaa. n a ,
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SzybkoSi spalania w silniku jest funkcj N v
masowe natnUedi egopNacepmpywme( owanego i wypgy
(stabilne spalanie) (r-wnanie 2.7):
Yi” (2.7)

gdzie: S i powierzchnia spalania ziarna paliwai s zyb ko Sl j,6pas mmbia, pal i
przed uruchomieniem silnika.
Cagkowita masa spalonego paliwa moUe byl w
r-wnahni a

a Qo " Yi Qo (2.8)
Ze wszystki mmjwallamedis&wime njiees;t kt -re ma wp
spalania [24]. Generalnie wraz ze wzrosteh Sni eni a w komorze spal a

spal ania. |IstniejN empiryczne zal eUnmiSeckit -mie

Z nich prvwvEabes2424]. g am

Tabela24Empiryczne zaleUnoSci mindz4 szybkoSci N
Zal eUOnoSi Cechy
i Dla SHPRn<1, p = 20-80atm
Prawo Vi ei Dla spalania APn=0,77,p 20-80 atm
Dla SHPRp> 80atm
AR n=0,450,6
a,bistage
Dla SHPRp = 1-100atm
pH O a (parametr czasu reakcji chemicznych, kinetyka chemiczn
- kontroluje og-I nN szybkoSlI
Loonn wstfipnie zmi eo¢panypmedomice@ks

(Summerfield)

na wiel koSl czNstek zwi Nisatng
empirycne

Dla SHPRp = 1-136atm ~A

a,b-stdge,Uni sifn w zaleUnwsS

3 3 przy uzyskiwaniu tej zaleUn

B — — masy dla pogNczonej dyfuzji

' n n | epiej umotywowana ni O r -

(Penner) uwzglAndnia odriabnN szybkoSI

spalanaPenner otrzymag to pr aw

danych Summerfiel dg
Temperatura wpgywa na szgblko&XizNtkawaj it emf
otoczenia ziarna paliwa przed spalaniem wpg)

spalaniaodea mper atury paliwa moUe byl wyraUona w
1T agi pIi
" Y LY (2.9)

29



T aEl pIoN
“ D — T 2.10
Y 1Y (2.10)
gdzie:dpizal eUOnoSi szybkoSci spalania od tempera
szybkoSci spalania na stopie@ zmiany w tempe
w komorze), v i wr aUl i woSi temperaturowa ci Snienia (

ci Snienia w komorze spalania na stopie@ zmia
), 1 geometryczna funkcja stosunku powierzchni spal#) do powierzchni dyszyA).
Wart 60Sich zal eUN gg-wnie od natury szybkoSc

i mechani zm-w spalania pali wa. Podczas spal s
jest skutecznie ogrzewana od temperatlityd o t emper at ury reakcj i,

I i chemicznejnat ury pali wa. Keedyemiasat¢imuje skgalds
w il oSciach s tlepcrhziyomeutjrey cwanrytcch§i  mi ni mal nN |

bazie AP/HTPBl,j est prawie niezmienny z ciSnieniem
Na szybkoSi s pwilealnk mSimac avpsjtyesk ut |l eni acza,

|l epi szcza, il oSi |l epi szcza, rodzaj dodat k- w,
kompozycji pal i wowej . SzybkoSi spal ania pal
charakterystyki poprze

- Dodat ek modyfi kator a szybkoSci spal ani a
w paliwie.

- Zmniejszenie wielkoSci czNstek utleniacza.
- Zwinkszenie zawartoSci procentowej utleni ac
- Zwinkszenie ciepga spalania | episzcza i/l ul
- Zmniejszenievi el koSci czNstek skgadni ka energetyc
- Osadzenie drut-w | ub metal owych zszywek w |
Poza modyfi kacj ami skgadu pali wa i procesu
zwi fkszyl przez:

Zmiami ci Snienia w komorze spalania

Temper at ur paliweopezedistartera.w N

Temperaturn spalania gazu.

Ruch silnika (przyspieszenie | naprfnUenie :
Wi el koSi ziaren grubokrystalicznego AP i [
i parametry SHPR. St iozeegn APkdo drbbnofrgsialiczgegoaurnao K r y s
wpgyw na strukturii pgomienia spalaj Ncego sin
spala sifini szybciej niU zawierajNce winksze
wpgyw wiel koScihliorkasmnzu (aWltiu) cazmosntue knaa wgdaSci w
wchodzi gy: HTPB, Al (15N3 &m), - ADO
fenyl onaftyl oamina (antyoksydant )-butandadioli met y |
(przedguUaocrza z§ accluccrhaan)( VI'1) amonu pochodzNcy
i PCL).

W pierwszym etapie prac wyznaczono wymiar
Roz kwjiaedl k 0 Sci ¢z Nsw eTka bAePl iz e2s.t 5mw aNjaaj nveat U nei e j ksszzy
czNstwkpj@®@szynni k ksztadtu otrzymany za pomo
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ksztagtu opartego na t e2c.hlnbi cper zaendad th dpwyid §Jabe Atz :
czNstek AP PCL (Rys. 2. 15a) i AP APEP ( Rys.
ciNstek gad rozé&l koSci wotblui Goonleor ah - Ry s.N 2. 15
wsp-gczynni k ksztagtu dla AP PCL r-wny jest
sN bardziej sferyczne ni U czNstki APEP.

Tabela25Sk gad gr anul o mleranu(y)amonw[44g i ar en ¢

Standardowe sita brytyjskie AP PCL [%)] AP APEP [%]
+30 1,45 1,0
+44 22,60 24,95
+52 24,80 15,40
+60 37,4 34,45
+85 9,35 16,90
+100 2,35 5,55
-100 2,05 2,20
Sredni a wiel ko 313,72 309,72
2000 1 Srednia: 0.8767
1600 +
L
& 1200 §
500 4
400 4
0 =+ e+
0 02 04 0.6 0.8 1.0
3) Wspdlczvnnik ksztaltu
1000 7 Sredmia- 0.7843
A
=]
=
] 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
b) Wspdlczynnik ksztatu
Rys.215Rozkgad kszt ag®iAPAPEPOX[&K AP PCL
Do wytworzenia paliw w pracy [ 44] wykorzys
zmi ann stosunku floadcpbngruaopmi arej stehp prze
czNstek. Dla zawiesin zawierajNcych 86% sk
mieszania (and=OM - end of mixing viscositly. Wr az ze zmni ej szeni em
utl eniacza EOM wzrasta. Zwi Nzane jest to ze
mni e | | epi szcza |jest dostinpne na zwil Uenie
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| epkoSci | esny bwarprzzd yepgadwki wd opcazl i w zawi er aj Ncy
bardziej sferyczny ksza gt . Na Rys. 2aléUma%iedsz plwk § & mi
Sredniej wielkoSci czNstek AP. Zmiana szybkec
P) moUe byla wasaBpuj Ncymi r-wnani ami

0 yxmd " (2.11)
00 tTulgp " (2.12)

Oz ca

-
=1
|

—_
.
L

* NA APEP
=« NAPCL

-
P
L

-
=3 =3 =
. . L

Szybkosé spalania [mm/s]

.
L

2

100 120 140 160 180 200 220

Srednia wielko$¢ czastek [um]

Rys.2.16Z al e Uimow&§$ zybkoSci spalania od Sredniej

Wraz ze zmniejszeniem sifn wielkoSci czNste
zwi Nzane jest ze wzrostem powierzchni wgaSci
powi erzchniowym to wraz ze zwinkszeniem sin
Modyfikatory szybkoSci spalania sN to pier.\y
szybkoSi spiplrayiSpieaslziawadl | ub spowalniajN sp

mogN powodowal, Ue szybkoSi spalagywajnNenaa
szybkoSi spalania cagego pal iiwoleniafzaikepiszcza a s p ¢
[ 24] . Efektywnymi modyfi katorami szybkoSci s
[45-48], nanotlenki [49, 50], chromiany [5Xpchodne organime [48, 50, 52, 53].

NajcziSciej stosowanymi modyfikatorami sN
Organicznymi zwi Nz k ami sN ferrocen i jego
nieorganicznych zwi Nzk-w Uel aza ].moagancithdl t | en
zwi Nz K i Uelaza charakteryzujN sifn winkszN

modyfi katory spalania, gdyU ich rozkgad w f a
czNstek tlenk-w Uelaza o dulidjejpopwiweérez zkminis
z kryszt ag aiméhloramu(Mle amorauc Je@dnym z pierwszych zastosowanym

modyfi katorem szybkoSci spal ania byg ferroce
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Rys.217Wz - r strukturalny ferrocenu |[°

Ferrocenzevz gl fidu na zdolnoSi do sublimacji, co
technol ogicznego otrzymywania ©paliwa I mi gr
powstaniem miejsc/punkt-w o r-Unej j ego zaw

zast Ny ooniaenk g y mi poermw diny4i. fSNzZonenikmmpak §adh
pal i wa, nie wpyawajzM sn iUgykcd g wSovi kees$ miy mec han

oraz na jego charakterystyki starzeniowe [35]b ni Ueni e t endencgii ferr
w masie paliwowej, przy r-wnoczesnym zachowa
SHPR, jest moUliwe poprzez dodatek tioli poz

C-SCpomi ndzy ¢z Ns tae cprkeNp ofl @ rnrea ceem u( g §iszeza)y m s Kk ¢
w trakcie procesu technologicznego otrzymywania SHPR. Zabieg ten pozwala na zablokowanie
czNsteczek ferrocenu w powstajNcej zawiesini

W zwi Nzku z powyUszym |l epszym modyfikatore
c i e k gbys-etybferbocenylopropan (katocerRy s . 2.18) . Ze wzgl ndu
skupienia moUna go Jat wi ej wprowadzi do m

rozbudowanN strukturfn przestrzennN czNsteczk
w polimerycanej matrycy SHPR co zapobiega procesowi jego migraciji.

CH,
Hs—ﬁ—c~@—|—@—m —CH,
2 ] CH, =1
Fe Fe

Rys.218Wz - r strukturalny katocenu [ 5°

Ostatni N moUliwoSci N minimalizacji zjawi sKk:
poSrednie podstawienie ferr oc e6atacend.o StzrNsk tewrz
czNsteczKiprBedamewiRyasm 2.19. Zwi Nzek ten gN

gg-wnego skgadnika | episzcza zdolnego do tw
modyfi katora szybkoSci spal amizawi Nzoknua dz of g katl
ButacenE spegnia r-wnieU roln |lepiszcza moU
w iloSciach do 50% skgadu |l epi szcza, j edna
wjaSci woSci me ¢ h a ni patiwa.y Nahpodstawie Zitataryf B8 1 e gnoo Un a
stwierdzil, Oe Wy’;mr\'r asntao sHUTNPkBu n6a0 :B4uQ apcoewio d uj e Z

spalania uzyskiwanych paliw o ponad 20%.
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Pal i wa zaniac&arﬁastNcmrodukowane, ut wardzane
konwencjonalne paliwa na bazie HTPBeni zmi eni aj Nc jego wgdaSci v
Butacenie j ako modyfi katora szybkoSci spal ania pr
spal ania paliw zawierraj B0y mm/ e h b =0 MRajokh | k n a m
powoduje zmniejosrédgoweyphgoip)da.i eai p (

HO—{CH;—CH=CH—CH,),,—( CHQJC‘JH )—(CHy—CH );—OH

(CH5) CH
. CH,
CHQ‘ ‘Sl_GHB
(?Hz )a
Fe

Rys.2.19Wz - r st r wtkcenu {58l ny B

Tert-butylokatocen (2,Dis(tbutylo-dicyklopent adi eny |l oUe | aRy2220)pr op an

jest to rzadziej stosowany modyfi kator szybk
w por-wnaniu z paliwem zawierajNcym katoce
mechaniczne | na iskrn elektrycznN oie az mn
paliwowej [59].

|3
%|
ot T
Rys.2.20Wz-r strukturalny TBD [ 55]

N-butyl oferrocen (Rys. 2.21) jako modyfi kat

jak nanotlenek Uelaza(lll), ale oba zwi NzKki
Wpdgywa pa wedlhezie skondensowanej pal i wa r aki
roln nie tylko modyfikatora szybkoSci spalar
paliwa zwifAksza pgynnoSi kompozycji. -Ponadt

butyloferrac e n u powstaje nanoczNsteczkowy tlenek
katalityczny proces spalania paliwa [60].

34



@/\/\CHS

Fe

Rys. 2.21Wz - r st r tbutylotemrogednin'y n

Jako modyfikatory szybkoSci spalania mogN
ferocenu zawieraj Nce siarkn, tlen, azot. Zastc
madjoczNsteczkowych produkt-w spalania i war:t
paliwa z utleniaczenf 54] . Na Rys. Bi 2Rt preedsviaeikijan ed
w cagoSci nie usuwaj N problemu migracji. Mi
Z pochodnymi ferrocenu mogN byl wyeliminowan
2,4-dinitrofenylo hydrazynowej pochodnej acetyloferrocenpijrblidynometylo ferrocenu, di

tertbutyloferrocenu i 1liferrocenylel-b ut enu ( Ry s. 2.23) . Dwa p

wpgywaj N niekorzystnie na czas ut wardzani a
wytrzymagoSi na rozci Ngani e. goSlpiplidinontetylo spal a

ferrocen | est wiiksza o 20% szybkoSci spal e
Oel aza(l11). -taibutgloferrocegna d K @lifericénylol-b ut e n u prndko
spal ania paliwa |est por - wng walawa e 1z a j pNrciedgkoo
Oelaza(ll1l) a ut wardzani e pal i wa zawieraj N
diizocyjanian (TDIl) jest przySpi-83% Z2mblen i CZze
migracji r-wnieO moUe byl dwushinpbthoedmycte:
diferrocenel-pent anol u i i-dffepracgnpbaitylu  @onkompozy&ji, @&ldvowe;.

Zwi Nz K i te sN chemicznie zwiNzane bezpoSr
ut wardzaj Ncego, co cagkowicie Pepolpiod@aa nmBg
utlenianie, poniewaU nie posiadaj N wodoru pr
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Rys. 2.23Wzory strukturalne 24linitrofenylo hydrazynowej pochodnej acetyloferrocenu
(a), 1-pirolidynometylo ferrocenyb), di-tert-butyloferrocenyc), 1,3-diferrocenylel-butenu
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podczas procesu s k a&ld otwoa n p @ w spzael ci hwnai e[ 4s7t]o.s o w

szybkoSci spalania ze wzglndu na ich trwago$s
Tl enek Oelaza(lll) j est t o zwi Nz ek ni eorg
Przedt awia on strukturn wincej niU jednej po
magnetyczne. Tlenek Uelaza(l1l1) j est to bru
otrzymywane przez praUeni e wodorotl enku Ue
w temperaturze 40600 AC [67] . Znal azg naj winksze z
modyfi kator szybkoSci spalania ze wzglndu n:
i zdolnoSi do generowania wysokichzeée odNwakiz
z wifikszym stosunkiem powierzchni do objnfntoS
stosuje sin tego typu zwi Nzki O rozdrobnien

wgaSci wd Xcaij Nveye z i ¢ hmizarreud,u kkotwyaikee daminaejyiche i w
powi erzchni nad objnAatoSci N [68].

Tlenek Uelaza(lll) o -@,zNsOkaghlest onavysn earmr A
modyfi katorem szybkoSci spal ania stagych het
nanotlelk u -U8 1 aza(el ljlak:t akiuUa powierzchnia wgaSc
powi erzchniowych, wysoka stabilnoSi, gatwoSi

zwi Nzek ten jest najlepszym modyfi kator em.
HeksacyjanoUel azian( 1| )s)imezezavsaun YU ed garzkai(tl e nh )p
jest to mieszana s- | kompl eksowa zawierajNc
wykazujNca silnie niebieskie zabarwienie. P
ci Sninenidkeqt to modyf i k azoozadkosdadgvakyaddmidszarsny a | a n
paliwowej [4].

23. Ocena obci NUe® Srodowi skowych paliw
Spal ani e, kt -re polegashkhgadrialkcyWwi paledynelyoz
Wi Acej j telsd n ipaocdzsyt awN chemi cznego napmdu r ak

wyni ku tych reakcj.i powoduj e przemiann gadun
termodynamicznie rozprinUane w dyszy do wytw
mi eszanina, kt -rej skgad chemiczny: - linytcdmpe

skgadni k-w zal eON od skgadu chemicznego spal
DymnoSi B#@Rnofl emabj wagde-w |l ub stagych pr

powoduj N, Ue pracujNcy silnik w powietrzu p:
jest zjawiskiem wysoce ni epoUNdanym. Nowym trendem r
dy mn o S AGARD Standard Clasifficatidn 6 9] j est ono deter mi nowa
czynni ki : zdol noSi SHPR do emi sji dym-w pi e

jedynym normatywmym dokumentem pozwal aj Ncym na okr
rakietowyeohsha. SNad®ys. Rl 24y pdyrmdadani §&SmMPR
z AGARD Standard Clasifficatiof68]. Klasa AA oznacza paliwo bezdymrezyli najmniej

obci NUaj Nc, aaofiasbkthsa\€C stdnawi pald wysoce dymne, czyli najbardziej
szkodliwe dla Srodowi ska.
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rch

klasyfikacja dymow pierwotnych

| [aa]aB|AC
| [eales|sc
2| |calcs|cc

Rys.224. Kl asyfi kacj a dy mnmnGARDiStarsladcPCRassiaptafiioh i e z

Procedura kwalifikacj.i paliw polega na o0sza
ci Snienie w komor zama pail mii en ir atnvbwklps$fiesicic w e7 01
dym-w pierwotnych nal mdzyg oamliiec zyir -wsnm-ng eany r2n

PO 0

3 p Qwn (2.13)
gdzieeMpiiud zi ag Nnasstoawya, wjaSci woSci optMzElxinych (
ignstoSi dla poszczeg:-Ilnych produkt -w stagyec
JeSIl i wsmpsjgecszty nrn-ivkny | ub mniejszy ni 0O 0,35
wi fnkszy od 0,35 i inkli@$azB, bWiilRdsas& wngd 00990
Do klasyfikacj. dym- w-kwtot meyachh zzakdacai si K&
gaz-w (tj. iHO), iHBbI| KOH a ReiiwIgodniezp r § avmnyamn iekm

YO pITTU f TPEYUL W (2.14)

gdziexgiisuma ugamk-w mol owyc hKikvempd gfrczyjnMd ke wyga
dla czNstkowego ci Snienia gazu (np. HCIlI) [69

JeSl i wsRHmgcezsytnri-kwny | ub mniejszy ni U 55%
wiAkszy ni U 55% i mkiapgsazB, bWNdHdss~Zwnypd9 0 %%

Do dym-w pierwotnych zalicza sihi stamdue prod
(AI0s) powstajNcy w znacznych iloSciach, |jeSlIli

skgadni k palny np. dla kompozycj imasHdimiP B/ Al /
w produktach spalania powstana@®oSdiealgnimo dgu ki tn-
(Rys. 2.25). Tak znaczna emisja stagych prod
C dym-w pierwotnych (zawartoSi smsagych produ
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Komora spalania (T = 3482 K) Dysza
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Rys. 2.25Produkty spalania paliwa HTPB/AI/AP (14/18/68) w komorze spaladyszy
oszacowane przy uUyciu programu |C

Aby obni dyimnekBesfintakiego paliwo z poziomu
konieczne jest znaczne obni Uenie zawartoSci
dodat ki em energetycznym, kt-ry w procesi e sf
wymagania klasy Biae Oy zmi ni mal i zowal zawartoSi gl in
4%mas odpowi adaj Ncego emissiagyakspmaldoke - W, 8
uzyskania klasy A naleUy praktycznie cagdgkowi
poziomu meni badjpombadajNcegbagyclsjprddake - w s
Drugim kryterium oceny dymnoSci SHPR jest
produkt-w spalania, kt-re wulegajN kondensac
rakietowegoGgi- wpgmapnekursorem dym-w wt-rnyc
powst aj Ncy w wyni kawiserad jaNdyac hpadhlwor an( VI |) 8
spal ania rozkgadowi ulega chloran(VI1l) amont
ten ulega w powietrzu solt acj i przez czNsteczki pary Wi
powstaniem biagego Sladu za pracuj NcN rakie
rozwaUanego paliwa HTPB/ Al /AP (14/ 18/ 68) ud :z
21%mas( Ry s. 2X5.cA5)prooadduckt - w spal ania. Zgodnie z

paliwa oparte na tym utleniaczu w klasie C
pod kNtem emisji dym-w wt-rnych moUliwe jes
innym utlena c z e m, cznSciowe zast Npieni e chloran
zastosowanie zwi Nzk-w neutralizuj Ncych.

Chloran(VIl) amonu moUna zastNpil poprzez i
(ADN), azotan(V) amonu, azotan(V) potasu, nitroformek hydrazynykt - r e ni e wy
tendencj i do tworzenia dym-w wt-rnych, CO poc
poziomu klasy A. Chloran(VIl) amonu moUna cz

(RDX) czy oktogenem ( HMX) . ychhw prooiuktach Epgldniae mi s |
rozwaUanego paliwa HTPB/AI/AP (14/18/68) doc
wymi enil co najmniej 1/3 uUytego AP na RDX,
w produktach spalania do poziomu 6,6%(Rys. 2.26).
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Komora spalania (T = 3179 K) Dysza
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Rys.2.26.Produkty spalania paliwva HTPB/AI/AP/RDX (14/18/44/24) w komorze spalania
[ dyszy oszacowane przy uUyciu progtl

W wyni ku rozwaUanej zmi any skgadu pal i wa
teoretycznych produkt - wydsalegmi ar,ozwa Nnareika.
wymi ana AP na RDX powoduje spadek bilansu

w efekcie przy wysokiej zmwaskoBkujglhnnawyns
0Sci N tlenu niezbndne guwdigiho. Wutdkichewaiuekach a g | i

i

nieutleniony glin wchodzi w reakcjn z wolny
przepgywu przez dyszn silnika ulega kondensa
duUe il oSci c4 bko83%ms gaShaiu p(rAddaulkt -w spalani
W postaci gazowe|j i bezwodnej , tj . w war unk
wysokN higroskopijnoSi podlegal bndzie gwagt
spowoduje zbliUonyawifarkita dylmad$Sciaisiploziolsitem
chlorowodoru. W wyniku obni Udgihnedo powabhswa
w produktach spalania sadzy dodat kowo zwinks
Obni Uenie emisji chlorowodorasiwgmpNKiod ukotpar
zastosowanie w pal i wac lang.zseavehgey& - ovh Inoeruct woad -irz.u |
neutralizacj. polega na wiNzaniu chloru w t
ziem al kalicznych, kt - r e stikisolikwasuaaotbwemo(Md do k
np. azotan(V) sodu S N) . N a Rys. 2 sz&dwane prodeldys dpadania § a m
kompozycj.i HTPB/ Al /AP (14/ 18/ 68), w kt-rej Z

stosunku r-wno mol owego utl eniaczy.
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Rys. 227. Produkty spalania paliwva HTPB/AI/AP/SN (14/18/39,5/28,5) w komorze spalania
i dyszy oszacowane przy uUyciu progt

Dodatek zwi Nzku neutralizujNcego powoduj e v
do poziomu ok. 1,5%xs cagoSci anioduyktcowosdpawi ada obni
o ponad 90% w odniesieniu do palivederencyjnegp Jednak Ue nal eUy zwr - «
powstawania znacznyiclho $dio S@k .ZehIwez2g vl dsuo chia Vb r
o tendencji do solwatacjichlorleiodu przez parid wodnN zawart N \

z

w wyniku tego procesu do tworzenia Sladu a
zagoUyi, Ue zjawiswioNztkou nzi ec zzyant hroide i moGna b
redukcj i wysduajennoiSscjii pdryontc-ew wt -rnych na pozi ol
uwagfin wdgaSciwoSci fizykochemiczne <chlorku s
w AGARD Standard Classificatidé9]j ak o prekursora dym-w wt - -rn
zjawisko to zachodzi w ograniczonym stopniu
wt -rnych pozwoli w dal stegonypucpaliNagw klasieaB esnisji a s y f
dym-w wt-rnych. Ponadto biorNc pod uwagifi met

wt -rnych przedst @9opaNtN khasytikacjpwe] zal e
wodnej oraz chlorowodoru w produktach spalania, | u uzyskania klasy A
dal sze obni Uenie pmodigkt acH os pavio dmraa prvoonzi whel
05%msO0r az pary womsnej poni Uej 1%

Grupn paliw na bazie AP, w kt-rych w trakci
neutralizacj i chl orowodoru powstaj Ncego w

Scavenged Solid Rocket Propale( SSRP) . Proces ten w spos-b
reakciji chl orowodoru z tl enkami met al i Ziem
powstajN w trakcie palenia gadunku paliwowe
met al i popr ziez t yolr k gned alsio,|l najcznSciej k w
neutralizator ami opi sanymi w |iteraturze i

strontu czy bar u o[J/a7Z]. Prodeg heatralizacd GIt,u pcozws tsaogdeug
skutek rozkgadu AP, na przykgdgadzie zastosowa

reakcji[57]:
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4ANaNQ, - 2Na,0+2N, +50, (2.15)

NaO+2HCI- 2NaCl+H.,O (2.16)

PowyUszy ukgad reakcji jest jedynie uproszc
przy uUyciu azotanu(V) sodu i moUe sugerowa
rozgoUeniu AP oraz SN | powstaniu odpowi edn
w warunkach przepgywu produkt- -w spalania pr
dyszy moggoby stwarzal perspektywn emi sj i

spalinowychi gthodiyszprodes spalania SHPR jes
przebigaj Ncym wi el oetapowo z przejSciami fazow
spal anego paliwa przepgywaj Ncych przez komor
siA przed ni N. Ponadto moUna stwierdzili, UOe
charakter reakcji. W zwiNzku z powyUszym bar
proces neutralizacj. chl orowodoru w SSRP | e

iwsp- gai8or - w

NH,CIO, +NaNQ- NaCIQ+NH,NQ - NaCIQ+2H,0+3N,+ /NG (2.17)

NH,CIO, - CIO,,H.,O,HCl,Cl,,0, (2.18)
(clo,,HCl,Cl,)+NaNQ - NaCl+(NQ,, H,0,0,) (2.19)
paliwo+NQ, - NO+(CO,CQ,,H,0,N,) (2,20)
paliwo+CIO, - HCI,Cl,,CO,CO,,H. O (2.22)
NO+%OZ- NG (2.22)
NaClQ, - NaCl+20, (2.23)
PowyUszy uk gad reakciji W Sspos-b ploeesudzi e]
neutralizacji chlorowodorev t r akci e spal ani aie ®3pd3zczolchpr z ec
r-wna® (2, 1) dbct@elppst, Ue neutralizacja z
powstagego w trakcie spalania chloranu(VIl)

sodu, a pbwakafgmbspwlania zwi NzkE8hposhulbuijuN,
Ue ggd- - wnN r e aé&iorkusodp jestwsakcia (23 warancie z tienkami chloru.

Napods awi e powyUszych rozwaUa® moUna stwierdzi
spal ani a SHPR mgaWweets tp omeidlibgskani dia regkcji (2 )1192.23)
wydajnoSci na poziomie >99%.

2.4. Sterowanie gazodynamiczne

Sterownie gazodynamiczieot em poci sk-w mi eSci si A w nu
techni k sterowania. Dziadganie pocisku skgada
ogniowych przez obserwatora; wystrzelenie pociskuuc h w | uf i e i rozgoUe
balistyczndaza lotu pocisku i faza lotu kierowanego. Do sterowania gazodynamicznego rakiet
i poci sk-w na startowym odcinku toru | otu s
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noszNcesinkaw wit er ujZMcsyadn gazodynamicznej Kor

siink- w r aki et owych, jednorazowego uUytku, pol
o okreSlonej wartoSci, wywoganej ukierunkowa
na powierzchni korygowanego obiektu [79]. Si
rakiety/ pocisku. Metody sterowania zakgadaj N

na obi ekt sterowany aby sigy pochodzNce od
oddziaguj Ncych na obiekt, powoduj Nc zgheiggo obr
noSne otrzymuj N niezbndny kNt natarcia pot.
Naj pierw wywogywany | est obr -t obiektu wok-

zmi anin wektora prfAindkoSci jego Srodkawmksgr a
pridkoSci pocisku rakietowego (kierunek i wa
rakiety/ poci sku, co zostago zobrazowane na

odpal ani a kol ej nych silnik-w s tperrewcjyNecyyj enho S @
naprowadzania pocisku na cel.

&

Rys.228Rozmi eszczenie silnik-w steruj Ncych wok -
odpalanig81]

Mo Ul i woSiI korekty trajektorii toru lotu po

jednorazowoSi uUy¢§9,82, 8 | hi a8l ssiernj Nceghor ek

zapewnil kontroln ukgadu steruj Ncego nad | ot

aU do moment u [uSdde]r.z eMa a Rws .c e3ter@@nie pocigkeemh s t a wi
w czasie fazy opadania oraz rozmieszczeniel ni k- w korekcyjnych na p
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Korygowany
gazodynamicznie
' ~  tor lotu pocisku

Balistyczny tor lotu ,

(bez korekcyi)
.’ T - |

Rys. 2.29 Sterowanie pociskiem w czasie fazy opadania wraz z zaznaczonym
rozmieszczeniem silnik-w korekcyjnyc!tl

Sterowani e gazodynamiczne stosowane j est
poci s kstw chzanyich (np. Toczka), pocisk-w przeci
Grom), pocisk-w mo¥dzierzowych (np. Strix) |
W pracy [82] autorzy przedstawili wyniKki b
pojedynczego silnika korekcyjnego na dynakann poci sku rakietowego.
wyznaczono rozkgad ci Snienia w funkcj.i czaslt
silnika korekcyjnego i przyspieszeni e por us z
czasu dzi adaj Ncsekguo. ntar -makeime twiy musezieni a i mpul
ruch makiety pocisku po prowadnicy jest ci Ng
stanowi go paliwo stosowane w silnikach rakie
W pierwszym wytzanpaicez omaoda@&eczywi sty rozkgad ¢
w funkcj.i czasu dziadgania silnika rakietowe
ci Snienie w komor-i8 MPhni kaawyhowbgoal#mpul
drogaprzebytaprzezpo sk wy-86scfhma Di7ugi etap stanowi go
przyspieszenia pocisku po prowadnicy w funkc
r oz k § a d kietowegdsijnika korekcyjnege f unkcji czasu. Podczas
pracy shi ka korekcyjnego kr-tszy niU 30 ms. Wy n
bada® optymali zacyjnych konstrukcij.i zespogu
L. Baranowski przeprowadzi ¢ badani a symu
gazodynamicznego pociskiem raki owy m FENI KS. Sterowani e gaz
celu z wicifekl snzoeSrciie p o c i s klipsy rozrzutu8d,i 88]j Symwdanjé e

przeprowadznod | a st erowania jednwkmphuyoswpgdUoné qo |
stagym ci Ngiem przez jeden z dw-ch otwor - -w
poci sku, dwulkéamadytpwjeygww s pr nUonego gazu ze st eé
zczterechot wor - w znaj duA Nk gohageswadiga o( ®YOpJyw spr
stymgci Ngi em przez jeden z niesko@®zonej [

(@] ¢
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pociskui si §a gazodynamiczna ma moUl i woSi oddzi a
podstawie pr zepr owadzonych badaE&E symul acyjnych
gazodynamiczne war t o Sci sigy sterujNcej wynoszNcej
oscylacyjnego pocisku rakietowego dookoga Sr
Wy mi ary sdlemyScdsiwgrastaj N wraz z wydguUen
Sterowanie fk anagowe j est naj bardzi ej efektywne,
j ednokanagowekgaon angzogw efigdoe nwynn o s i  ©dk.90%9.3 % ( d wu Kk :

Tabela 2.6.Podstawowe dane apametry techniczne pocisku rakietowegMFHE FENIKS

[89]
Parametr Wart oS
Masa 60,9 kg
DgugoSi 269 cm
A AT min. 14 km
DonoSnosSl maks. 42 km
PridkoSi mad 1250 m/s
Pocisk rakietowy kal. 122 mmpoterejblineKaflikacjie st i 1

systepaiww o niskim stopniu obci NUkomi @k Ba d-dw \
wykonawazych sterowania rozpatrywanyctv niniejszej pracy. Wynika to z szeregu
wspomni anych prac prowadzonych w dziedzini
dedykowanych do tej rakiety, maj Ncych na ¢
zwgjgaszcza przy zastosowaniu jego maksymal neg
poci skiem rakietowym o wydguUonym zawsr ziNaue w
og-elgmm zastosowani a, nat omi ast | egb REMpal eni
WR-40 Langusta89]. Podstawowe daneparametry techniczne dla pociskakietowego

FENI KS z ensTabelRi6.g\VyrmutniaWRF 0 Langusta wyposaUona w
ma stanowilggj wdgoh el ement-w wyposaUenia wo
Rzeczpospolitej Polskiej (SZ RP).
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3.BADANI A WGASNE | DYSKUSJA

3.1. Metody badawcze

311.Szacowanie wgaSciwoSci termodynamicznych
Do okreSlentarwmgaBemwosaoych i termodynami c:z
skgadem, wy kor zyst athermodypamieCgordaend -C¥denCeFogiarG T

opi er a sin na met odz i e Natopal Aeranautecsh arnjd Spgacez e z

Adminitratior) [90-92]. Metoda tawykary st uj e wyr aUenia bilansu n

r-wnowagi chemicznej . R-wnowagi termodynamic
stagego ci Snieni a, jak i w warunkach stage;
obecnych 75 subseabygjiw stanegocéd@kimogth | ub s
ZagoUygam, Ue ci Snienie w komorze silnika W
sin do ci Snienia 1 bar, natomiast kaloryczno

312. TwardoSi paliw

Po utwardzeniu zawiesina paliwaa ki et owego tworzy ciago st ai
odpornoSci materiagu na | okalne odksztagcen
materiagu w wyniku dziagania nacisk-w punkt
wggnbni ka. P o miyacrh tpwa rbdeokS cpir zbeapdraonrwa d zi gam u U
Shorebéa w skal. A zgod®).e Apanat mdoABSTMaDsRE
materiagu mini mdmil®rmrbkdd KNMgaggvibni k o okr eS|
wystajNcy z podstawy, wypychany sprnanUynN wg
mi fdzy naciskiem spriaUyny og jraeka k csjt N\a wmaat ebrai daain

Twar doSirgtersite opmoporcj onalna do wiel koSci :
wykonagam 10 pomiar-w i na tej podstawie obl
313.Wr aUl i woSi na bod¥ce mechaniczne

Pal i wa raki et owe j ako materi p®y twe 1§ mava: ynn
odpowi edni ego oddziagywania zewnntrznego zdc
materiagu do reagowania na bod¥ce inicjuj N
chemicznN nazywana jest wraUl i wovgonabodziedk r e S|
inicjujNcy determinuje jego bezpiecze@Etwo p

wraUOUliwoSI paliw rakietowych na bod¥fce mecha
Badanie wraUOUliwoSci pal i wa r aekzenaitbadanegpo n a
matepragu mot o sokadkddnwejz mhsnej wysokoSci
3 mm I 3 mm I 3 mm jest umieszczona w stal
cylindrami. Na tak przygot owanygzodpewiedwe] s p ad e
wysokoSci . Skutek pojedynczego pomiaru okre:
sadzy, dym) . Energie odpowiadaj Nce dol ne|j i

podstawie wzoru na energin potencjal nN:
O a (3.1)

gdziemmi ma s a  @igpozyspieszenie ziemskiei wy s ok 0 ST spadku mgot a

46



Oznaczygam dolnN granicin wraUliwoSci mater
pr-bach brak reomkcgzanacaabkaiddan dregi iotp zy m.
war i,0 Skhie powodug z ai ni cj owania gwagtowne ] pr zemi

stosuj Nc urzNdzenie BAM Fall HAMMER firmy OZ
Wr aUOl i woSi paliwa rakietowego na tarcie to
ulega rozkgdadoowiwynPirarbakeih p3almmal 3 mm I 3 mn

porcel anowN pgJgytkN a porcelanowym stempl em.
cinUarek o odpowiedniej masie wzdgdguU ramieni

czy paliwo uleeg(gios kpryz e ndiyam, trzask, Sl ady s
wykonuje sin 6 pr-b. Dla kaUdego paliwa wyz
tarcie, czyli minimalnN sign, kt-ra inicjuje

na apara@ Petersa firmy OZM Research.

314.Ci epgo spalania paliw pod zmniejszonym ci
Ciepgo wydziel ane podczas spal ani a pal i we
kal orymetrycznych, skgadaj Ncych sifn z bomby
Badan € polega na spaleniu okreSlonej masy b
obni Uonym ci Snieniem (bez dostipu tlenu) i

wydzi el onego ciepga obliczana | est z przyr
Batani a ciepga spalania paliw wykonagam z dod
pali wo heterogeniczne nie zapala sin od ukg

Proch wzorcowy bnfndNcy prochem dwubazowym o
zpalny od rozgrzanego druci ka adpgegoweng@gd eni
wynosi PA0 ¢4, a6 Masa pr oc hu0lvg ®rzed paméaem batlanyt 4 N

materiag zostag pocinty na drobne Kkostki o]
wy konangaamkal or ymetr ze adi abatycznym C 4000
wyznaczygam przy pomocy prochu wzorcowego ni

315 Analiza wgaSciwoSci termicznych surowc: - w
WgaSciwoSci termiczne peand ijve donkorcezSelsingeg m rz- Uanyi
termicznej i termograwimetrycznej (DTAG)i Labsy s E Evo f iotwariychSet ar &
al umini owych naczynkach umi es zx5zmgg Ramianp r - b k i
prowadzi gam od 30 do 450 AGAC/ mzygbWwo&tmbsver
obojfhtnegml (migdn, DF@a kaUde]j pr - bki pal i wa w
Na podstawie -W@Gkwgsgnwc DyfdPam: ToRegMp et @tmprem a b u
maksimum Tmay i ubytek masy@orim dl a egzotermicznego rozkgad

316.Analiza wgaSciwoSci termochemicznych pal.i
Dynamiczna analiza mechaniczna ( DMA) j est
wgaSci woSci mechaniczne i |l epkosprnUyosite SHP
wjgaSci woSci zastosowanego polimeru, rodzaju
czNstek stagych, przemian fazowych, rel aksac
pr-bki na sign oscyluj NcN,bklt pejdawany poafa
na r-Une sposoby: wyginanie, Sciskani e, rozc
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pomiar -w jest otrzymanie taki E&p,pamoamgt rs-tw aijt

(E9o i wsp-gczynni k dtajpfiodo§czambowawtzyneips:t
odpowi ed¥ materiagu i jego zdol noSi do pr z
odpowi ed¥ materiagu, kt-ra wynika z jego wga
energii w postaciatnepga. mdvebaigc Epdobjjdsi est t
zdol noSci N materi agu do rozpraszani a ener (
przegrupowania czNsteczek. I nny mi par ametr an

DMA sN: wydguUeniYeoumaga,r fiwyetnrizey, marpooddiig na r ozc
95, 96]

WgaSciwoSci termomechaniczne paliw wyznacz
analizy mechanicznef NETZSCHDMA 242 E Artemi s. Pr - bki p
w ksztagitcipadgo8&cniaanruacl @WY0 50) 2mm umi eszc
w uchwyci e podw- | neg-0emtsipioverri )k.a Jamgmatdumr -

przedstawi gam na Rys. 3. 1. KoEce badane] pr -
do cznSci ruchomej ukbadyj geneWuijtNakjci 8i FIT
obszary odksztagce@® rozszerzanie, Sciskanie

Obszary zaznaczone na préobce:

~€—)» rozszerzania
L sciskania

’1‘ 5/7 = Scinania

czgSci nieruchome™  ¢zg$¢ ruchoma
Rys.3.1Schemat wugoUenia pr -cénttiver[9%] uc hwyci e t

Pomi ary wykonadam w nastninpuj Nd30ehlOova) uA®ac
szybkoSIi wzrostu temperatury: 2 AC/ min, prze
1; 2; 5 i 10 Hz, amplituda deformacji N20 e

3177 WgaSciwoSci balistyczne paliw w | aborator
Zal eUnoSi szybkoSci dpgalmanna poodd sdiaSviiee nwyan
gadunku SHPR w ukgadzie | aboratoryjnego silr
i 3.4 przedstawigam LSR w trakcie elaboraciji
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Zapgonni k
Komora spal
Gadunek pal
Dysza
Przewody za
Gni azdo na
ci Snieni a

Qs WNE

N

Ak
Rys. 3.4.Zaelaborowany LSR na stanowisku balistycznyr kbrpus LSR, 2 bezpiecznik, )
diczujni k ¢twylnotendyszy or az pPSrzrebwo dnyo czuajpNjooen)
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W przyjntej Ae0t50 d zzi aek g[a%d8a, s9 AN, Ue : do prod
spal ania stosuje sin prawo gazu doskonageg
i 1 zentropowyznyrdkyyskzy jpkdcecyztays spal ania | est

r-wnol eggymi prostopadle do kaUdej powi er z
produkt - - w)s mpalzyggimujEe wartoSi stagN w cagym :
produkt -aw psrpzeelzandiyszn, jest opisany wzorem:
ﬂ —~—n.o (3.2)
Qo

gdzie: dm/dti masowy przepdyw produkt - we iscpiadnaineinai ep
produkt -w spal amliiprwekomprkeyt$®zny dyszy LS
Cagkuj Nc powyUszeim:wnanie otrzymuj e

5 noaQo (3.3)
gdzieetiiczas poczNt ku sprFE®dlpanpna cp rSmy jeinti ye tgilak s y ma
czas koEa spal anmndgFdawiclkdg kpwz ¥y jantmasdl dadan
paliwa rakietowego.

Strumi en@g nparsoyd u(k t - w s ptadoamoi Uan ad loap icszaals ur -owdn a T

. P A
a 3 noaQo (3.4)

Przy zagratensti u, UOe

& nQo
— (3.5)
a naQo
a "W (3.6)
a "W (3.7)
gdzieyyp, Vo Vioznacza odpowi ednio ghnstoSi, objitoSi
paliwa po czasie spalania
Po podst awi eminy(3.6iB.7)aldvedd (B)@trzymujemy:
) n Qo
= (3.8)
w n Qo

Wart oSmtiAsW dane z pomiar-w na stanowi sku LS
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Lini owN szyhlbkoBdt epiadgagmimolna wyznaczyl z z

Qw
— Y 3.9
a5 Yi (3.9)
Qw n
STIEYY (3.10)

gdzieS,j est powierzchni N cagkowitN spalanej pr
poSredni N.

Zgodnie z powyUszN met ody kripaliwykomaze gpglanam s zy
LSR z wykresu z @)od tkasothzwykomryistaniein pragramu Wolfram

Mat hematicaE 10.

Wykonane @gadunki do bada® miagy ksztagdgt pr
mm | 25 mm.

Anali za wyni k-w bada® eksperymental nych zos
zal eUOnoSi ivemgywuw ckioGmor ze silnika rakietoweg
SHPR. Dla winkszoSci rodzaj-w stagych mater
spalania na |liniowN szybkoSi regresji mo Un

e
pot igowej .e W -lwintaenriaet uroz zwane jest r-wnieU | a
l ub prawo palenia stagego rakietowego mater:i
ma postal:

1 00 (3.11)
gdzier-szybkoSiAisvgs @l dcizgnni knipgpywk gadma lkerfii madeks)
palenia.

Wsp-gczAnmoirkaz( wwy k pa carwiak p(al eni a wyznacza s
wartoSci temperatury oraz okreSlonego zakres

318.WjaScibwdScsityczne adunk-w napfidowych w | a
balistycznej gazogeneratora

W wyni ku realizacj.i projektu AEkologiczne |
sterowan2R/00030@BL/ 2018, zostago wytworzone s
pr idkoSci spalania stagych materiag-w pndnyc
laboratoryjnego modelu balistycznej komory gazogeneratagjaazd un ki em hapfndov
LMBKG. Stanowi sko umoUfiumwkaj ipoenz asu cdlSai spa
wkomorze spal akndmar zCd Ssnd @lndrei av j est zmi eni an
krytycznego dyszy wylotowej (stopniowo od 1,6 do 3,5 mm). Stanowisko badawcze

przedstawi gam na Rys. 3.5. Balistyczna, komor
sekcji pomi aru ci Snienia w komorze spalani a,
oraz sekcji inicjatora zapgonu. W komorze wg(g

napndowy. Zapgon materi agu pndnefgyoznegg.e ner oV
W badaniach stosowagam zespogy =zapalcze 0,
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NITROERG S.A. i tabletki pirogeniczne®r edni cy 10 mm zawi er aj Nce
(24%mas B, 71%nas KNO3, 5%mas| e pi szcze) pr olBQ Roc jpio nG uakraus icd wsin
zastosowagam piezor ezy @atdwvazakyesypemiapowed® MRao r ni Kk i

i0-60MPa o dulUej cznstotliwoSci pr-bkowania ( mi
el ektrycznego oraz komputer do rejestracj.i C
Do rejestracj.i pomi ar-w zastosowagam progr a
Instruments 7 . 0 0 . Niniejsze stanowisko jest na |lic

zawolr sekcja inicjatora

f:«-’bgzpieczel’lstwa zaplonu
-8 T— 2

‘.xfl“
LS Y

sekcja dyszy

» wylotowej - : |

Rys. 3.5.Stanowisko badawczeu k gad | aboratoryjn e-g o model u
gazogeneratora

Wyni kiem pomiaru jest zal eUn os6iNapodstBwietg ni a w

zal eUnoSci wyznaczygam parametry balistyczne

- czas pocz Nt ku pal enittd T gadsnkvy zmapZadowe gild a
wynoszNcego 10% wartoSci ci Snienia maksy
maksymalnego,

- ciSnienie papksymal ne (

- czas, W kt-rym osiNgamg), jest ci Snienie mak:

- czas ko@Eca pal enita)i Gzasdvynakzany diee0p¥6 dveaw e gpdSc(i  c i
maksymal nego po piku dla ciSnienia maksymal

- czas ko @Gokatpiazxzays wyznaczany dla ci Snienia
ci Snienia maksymalnego po piku dla ci Snieni

- czas palenia gapddink Wnn am@mn ¢ ®wnd@thz(y czasami

- czaspracy silnikagpd ir - Uni ca p o migAthzy ¢z as ami
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25 k (fmm',' pma:\')
20
70% Dmax
W
& 15}
<
;
- 10
G
5 F
10% pmax
O 1 101 L " || 1 N
0.04 0.06 0.08 0.1 0,12 0.14

Czas [s] |

Rys.36 Spos:-b wyznaczania parametr-w na pod:
w ukgadzie LMBKG

3.1.9. Skaningowa mikroskopia elektronowa

Skaningowa mi kroskopia elektronowa (SEM) K
prr bek w duUych powifkszeniach za pomocN rej ¢
rozproszonych. Zastosowanie skanowania powi
W prosty [ Sszybki spos- b ot r Upmak Wb rmaozryf ¢
krysza g Uy zNdzeniem sguUNcym do wytwarzania obr
skaningowy mi kroskop elektronowy. Mi kroskop
i komory pr-bek, system-w detekcji sygnag-w
tr-dgem elektron-w |jest dziago elektronowe,
cylinder Wehnelta i anoda. Badania przeprowa

32. Materiagy uUyte do badaCE
W procesie formowania SH$BStancjpk or zystagam na

- HTPB 4P60C i HTPB RI5Mi kauczuk pol i butadienowy, gg -
(zest awSeinweSowigakauczukTabeli3pl) zedst awi gam

- lecytynai St od e k p o wczgnnyz(8idma Aldriah),

- diizocyjanian dimerylu (DDIJ Sr odeWwar dzaj Ncy, ekwi wal ent n
grup funkcyjnychi 2 ( 14, 0 %) , g¢g¥ws t20551 A @,, 9h2e agk/scAi®, 230
(Island Pyrochemical Industries}3, 109

- adypinianu dioktylu (ADO)i plastyfikator, (BoryszewEr g ) |, gist oS 0, ¢
w25AC, |l epkoSi 14 mPalLs w -20 AC,[ t2mperatur

- aluminium (A)i sk gadni k pal ny/ e.at®, paanety padang prze Be nd
produceh a z e sw Habeli §.2 Bymbol®1, Dspi Do znaczaj N Srednic
kt - re wkasemzsiadewi N odpowiednio 10, 50 i ¢
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- chloan(VIl)amonu (APY ut | eni ada, chUfgarkcji AP: gdrobno
4080 Om) | grubakr 250 allinc ainstopudkl AB,n(Island
Pyrochemical Industries),

- azotan(V)sodu (SN)z wi Nzek neutralizujNcy, (VWR Chem

- whgl ainzwiiNzuek neutralizuj Ncy, (Chempur),

- 1,3,5trinitro-1,3,5triazacykloheksan (heksogen, RDK)z wi Nz ek wysokoener
(NITRO-CHEM S.A), typ | wg MILDTL-398D [ 107] amzkasyt\Wosowa
(rozdrobnienie-1686044mgm) i 11 (74

- 1,1-diamino2,2-dinitroeten (FOX7) i zwi Nzek wysokoenefrafjcit yczny
gruboziarnistej 254 00 Om, ( GIPRAasi ewi ¢z

- oksamid (amid kwasu szczawiowegono d er at or s zy b kaAddch), spal an

- azotan(V) potasu (PN)z wi Nzek neutralizujNcy, (P.P.H. |,

- azotan(V) amonu (AN) utleniacz (POCH),

- nanotlenekUe | az a-FelO}) i )modynf i kator szybkoSci spal a
<lem, (Wojskowa Akademia Techniczna),

- 2, -Biggetyloferrocenylo)propan (katocen, BEFRho dy f i kat or szybkoSci
Organics),

- chromit miedzi(llji mody fi kat or szybkoSci spalania, (S
Tabela3.1WgaSci woSci fizyczne i c¢chenl3clp8iH] kauczk
Parametr HTPB 4P60C HTPB R45M
7000 mPal
LepkoSi 7100 mPals 4400 mPatlL
213,33 mPa
Liczba grup 33 mg KOH/g 40,4 mg KOH/g
hydroksylowych 0,59 meqg/g 0,72 meg/g
Wsp-gczynni 1,79 2,2
ZawartoSi 0,02% 0,02%
Temperatura zeszklenia -75A C -76 A C
Producent Si el Badawcza| Island Pyroc_hemical
I nstytut Chem Industries
Tabela3.2Anal i za granul omet r podananpezezprodjiaentaa | umi ni ow
Oznaczenie Analiza granulometryczna
producenta D[ € m] Dso[ € m] Doo[ € m]
AG45 8,3 16,0 30,2
AG32 8,5 10,8 19,7
APS7 4,1 8,2 15,3

3.2.1. Stabilizacja fazowa azotanu(V) amonu

Fazowa stabilizacj a o krpswlograficznejrAlX wtenparatuizei e pr
32 AC w kierunku wyUszych temperatur. W celu
(m-AN) przeprowadzi gam kokr ys(PN.Il i Rmaag és zp oalzeogt
wymi eszaniu AN i PN W ii5%mgs Brazpuszozeéniuomigszardniej o 9 5 9
skgadaj Nc e jas etmnoli i 20%as WOy destylowanej. Stosunek masy soli
rozpuszczonych do masy rozpuszczalnika wync
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kokrystalizacj i, aby epwszeg popthymalmizswaln.i

temperatury powyUe|] 70 AC (do cagkowitego

(obroty mies,znaadsGtanph2® dpm}agam 100 ml tetra
zwi nkszenia iloSci kyysertag-w.chNgsddppgam #06a
18 AC w {@ladghowevjodmmozy zmniejszonych obrotach
ok. 30 min, podczas kt-rego wytrNcagdgy sin
zawartoSi kol by. pKzegsnzoagumsmazygddm na Si Ci e
w 40 AC przez 24 h. Powst age npoofddczzi aesr zsuw siz ewnsit
do suszar ki (80 AC) na kolejne 3 dni. W dru
zmni ej sZylbam pdo i po osi Ngnifdciu temperatury
czynnoSci wykonagam jak podczas procesu 1.

skgadni k- w i zwi hkszygam obroty do 360 rpm

wykonagadcdcyga& procesu 1. W procesie 4 iloSi

procesu 3, ogrzewanie prowadzi gam przez 15 r
W procesach poprzednich, chgodzenie do t empe
obrota ¢ h przez 40 mi n. Przeprowadzone proces
wydajnoSci N n5%. plaatrzymamyckprodakk wp r7zeprowadzi gam |
r-Unicowej analizy termicznej (DTA) celem ok

dla AN przed i po stabilizacji fazowej.

33. Technologia otrzymywania stagych paliw
Pierwszym etapem procesu technologicznego otrzymywania SHPR jest przygotowanie
Sur owc - w. Etap ten polega na wysuszeniu ich
Sodkami wutwardzaj Ncymi (pochodnymi izocyjan
Rys. 3.7, w wyniku kt-rej wydziela sin tlene
wypegnionych gazem w utwardzaj Ncejstagwaniemz awi e
por - w, kawern w utwardzonym juU paliwie. Za
i kawern w wytwarzanym gadunku napndowym | e
i bezpiecze®E&twa otrzymanego produkt u. Por o
silnika rakietowego obniUaj N siinf, co prowa
w ekstremalnych warunkach | ego pracy do ro

suravc - w W temperaturze 70 UC powinno trwal
formowania.

R-NCO + H,O — R-NH; + CO»

Rys.3.7Schemat reakcji pochodnych i zocyj al

Drugim etapem procesu technologicznego | e:
mieszalniku NETZSCHtyp ML 1 (rys. 3. 8), kt -rego dodat kc
pr-0Uni owa5)Y BUBH- Ra pozwala na prowadzenie pt
i termostat (Brookfield T& 0 0 ) utrzymuj €y (tdé mp @rad ti uwr ™ a6 S
R45M) | ub &lli wACh & ddaazipe HTPB 4P60C). Proces
skgadni K6 whtriMheszawy&oskwadei kewt w okreS|
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dozowani a, t ak aby otrzymal odpowi edni e W (

[

z nastfipuj Ncych faz:
- dezaeracj.i kauczuku pod obni Uonym ci Snienie
- dodania pozostagych skgadni k-w ciekgych st a
- dodania skgadni ka pal nego,
- dodania skgadnik-w o ziarnach drobnych,

- dodania skgadni k-w gruboziarnistych,

- dodania Srodka utwardzaj Ncego.

Po kaUdym etapie dodawania skgadni ka zawar
ci Snieniem atmosferycznym, po upgywie tego c
minut.tPr idkoSi mieszania wynosiga 175 r pm.

Rys. 3.8.Mieszalnik planetarny

Trzecim etapem procesu formowania SHPR jest

W tym przypadku w zaleUnoSci od zawartoSci s
form odbywago sin na dwa sposoby: kl asyczn
zmniejszonym ci Snieniem | ub prasowaniem na

dobierana eksperymentalnie na podstawie widocznej reologii zawiesiny po procesie mieszania
w mieszalni ku pl anetprrmygmtpbivaijoaddN & dl e wa ziaav

13% skgadni k-w ciekgych i kt -rych | epkoSi p
|l epkoSi wyznaczona doSwiadczalnie, powyUe|j

zawiesinN paliwa met odN oddli d&dwaryima cg rSanwietnd ceym
umi eszczonN w | eju, ogrzanym do temperatury

znajduj Ncej sin w bnbnie r-wnieU ogrzanym
zmniejszone <ciSnienie (0,5 mbafror.mi o dpcozdadsa w
wi bracj om. Zmni ejszone <ciSnienie i Wi bracj e
powietrza z zawiesiny oraz uzyskania | epszeg
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Natomiast paliwa z&i er aj Nc dl1%tepiszeza (zbytiwd oka | epkoSi uni e
odl anie zawiesiny do formy) prasowagam. Pras
polegago na stopniowym dociskaniu prostopadgd
masie ok. 3@, wprowadzanych do formy wg schata pokazanego na Rys. 3.10.

Rys.39Bnben i | ej@),dqradclaeg waircizen a

nacisk

\

tiok

zawiesina
paliwowa

— forma

Rys.3.10 Schemat formowania paliw metodN
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Ostatni etap procesu technologicznego st anc

przez 57 dni w piecu w temperaturze®60 UC. W tym czasie przebie
(Rys. 2.1) zachodzNca pokaucautlay i goap pmh oty thi o
ut wardzaj Ncego, kt -ra prowadzi do powstani a
wszystkie skgadni ki jako jednN cagoSi. Po u

poddawane jest badaniom wgaSci woSci

3.4. Sk g adymamythmpaiw rakietowych
Z materiag-w opi sanych w podrozdzial e 3.

przygotowagam paliwa zgodnie z procedur N o]
zestawi gam w-3.TabelPadh wa&8. o0dzi el i @pa koleina s e
modyfi kowagam i uefektywniagam skgad pod w
i balistycznych. W pierwszej serii wykonagart
oblicze® w -fodgr a@béei tC@&ni a mi agyesobatangee | u 2z \
powoduj N, Ue podczas spal ani a paliw w pro
chl orowodoru i kt-re nie miagy negatywnego
0O stanowi go paliwo bazowe, wzglndem kt-rego

Tabela 3.3.Skj & galiw serii |

© O %
e Ry o 2 ©
> o o
o § a) o z 9 x > | E % B
@ a| < < 2 R 2 O _;,S s %)
[a 1 LL o) + ()
iwo | T z -
Pa T Z
0 74,48 -
12,00
1 11,00 | 2,42 44.48| 30,00 - - - - -
2 10,00| 47,20| 7,00 - 7,28 | 10,00| 5,00 -
3 12,00| 32,03 - 5,00 | 21,10 | 15,00| - - o1
4 2,00 | 56,13 - - 25,00 - 2,00 - ’
5 12,11 | 2,66| 10,00| 34,28| 8,85 | 8,00 | 24,00 - - -
6 2,00 | 26,13| 4,00 - 39,50*| 11,50/ 2,00 -
7 10,00| 10,13| 7,50 - 7,50 | 30,00 - 20,00
*50% RDX RS kl. V + 50% RDX RS Kkl. Il
* m-AN

WTabeli34z est awi gam skgady modpydliikwavah yic h4 )p,al k t
ser Wh plall i wach seri.i Il zastosowagam dodat ek
nanotlenekdel aza (1l 1 1)) oraz zmienigam typ kauczuk
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Tabela 3.4.S k ¢/ patiw serii Il

«© =
SR g a | S 2
x & 3 8 2 3 o o Z LL o 5 5
n om a < 5 < < (92] L L o )
o (3] m o 4
[ | O

Paliwo | T
1 11,00| 2,42 | - 26,10| 18,38| 30,00| - - - -
8 9,99 1212] 1,31 12 | 26,10| 17,18| 28,20| 1,50 | 1,50 - -
9 999|212 131| 0,1 27,60| 17,18| 28,20 - 1,50 - -

4 12,11| 2,66 | - 2 9,10 | 47,03 - - - 25,00| 2,00

10 9,99 | 2,12| 1,31 9,48 | 47,00 - 1,50 | 1,50 | 25,00| -

Kol ejnym etapem optymali zacj. skgadu bygo
pygu al umi ni oweator znyamawmgyacShc ipneolSicw (seria | | |
trzy rodzaje pydgu aluminiowego o zawakot oSci
11,12i13zawi eragy odpowiednio pygdg aluminiowy A
poszczeg-Il nych kompmdnevmatc-hw bw gt ykiaBkOtrzymamen | a k
pr-bki -pBalhiawaktieryzowady sif nlisskANShwarglo&lca
dl atego przeprowadzi gam dodatkowe trzy proce
paiwo wyUszejwhtwaryolbciudzi ag skgdadni k-w ci ek

)

oraz stosunek grup i1 zocyjanianowych (NCO) do
1,0 (paliwaoznaczone jako 14, 151l6-ser i a | V) . Taka zmiana ukg:
spowodowasgzae nz wi ftkwar do Sc i otrzymanej pr - bki
korzyst SicA wodscwgdali styczne. z®akmwbejldzgreNt
skgadoi «kdych i zamiaraeNceNgtek 8, yem.
Tabela 3.5.S k @ patiw serii lll

@®©

oS | os o § RN S| B o | O

d — 2 =l (=2} Z

o |E3/8 |8 |5|2|2/2| %% |5 |L|d

_ g1 T |< =

Paliwo

11 12 | - -

12 9,99 | 2,1211,31| 01| - 12| - | 26,10| 17,18 28,20| 1,50 1,50

13 - - 12
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Tabela 3.6.S k §/ patiw serii IV

© =
e ke Ty) S| w | | I o
™ < < < || » o @)
x = o =10 | 2 a ° > zZ L
» o 825|222 %% |5 |uw |
o |l = | =| = o0 !
= o | < | <] < c
Paliwo I
14 N oo
8 8|5 N N 2 | B
ST = I e e I IS I
— — N
16 e | N & N
[42] (ee] N (o)) o o
17 @ o | X N ~ N < 0
(o)) — — — — —
W celu zwi nkszeni a szybkoSci spal ani a Z a
modyfi kator-w szybkanbtleieklepakaOl bl Y katazewohr c
zmniejszygam zawartoSi skgadnik-w ciemkgych o
Pal i wa te, kt -rych skgad zestawi gam w Tabel
podzieligam na podgrupy w zaleUnoSci od zaw:
spal ani a. PierweneaWNi rpphi wav¥A)l 8 ,s Paflawary® 0, 21
modyfi katorem szybkoSci spalania w tych p a
modyfi kator . Druga podgrupa (VB) to paliwa,

i drugi modyfi kator . Trzeci N podgr ujgdiinie( VC) t
katocen |jako mod§%. Kedmpdzywje 26W33,i34, 855 oraz 32 wor z N
podgrupfi czwartN (VD)awawstkkjGaldrneijk - zZvmicei iiei kaj y < ihr
zawiem 12, 82 % sk §adrn ilkk82% paliwae43% $6ci B7zawB Baj N 8, 8 2 %
skgadni k- w ci5ekigy3c7h.s NP atlo wpmak3i -wray c3Hd azwaiBiBlosS7 vy ¢
azotanu(V) sodu. Dodatkowo w tej seri.i pal i w
ma zastosowany zwi Nzek neutrmwvjas¢iNegSciazpale
i 19, 34i3 o0raz 36137 Paliwo 18 nie zawiera tego zw
grubokrystalicznego chlorgam(&z2do)amenmhy) ws @é
350raz36i3hal eUN do paliw serii VD.
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Tabela 3.7.S k §/ patiw serii V

©
@ > <
o Y. 2|~ © =)
~= | €l x| 5|22 ¢ 0 Z | @ |ER
% S| o o | o< < < « L L | £
= 31 =< = |OE
Paliwo T
18 26,10 | 47,48 - 150 | -
19 26,60 1,00 -
20 27,10 0,50 | -
VA | 8,92 | 1,90 21,28 2,00
21 27,60 - -
22 26,10 - 1,50
23 28,10 | 19,28 1,50 -
24 8,51 | 1,81 27,10 2,50 | 0,50 -
25 26,60 1,00 -
VB 21,28
26 8,10 | 1,72 300 | 150 | -
26,10
27 - 1,50
26,20
21 8,92 | 1,90 2,00 | - -
0,1 12
28 8,51 | 1,81 250 | - -
29 8,10 | 1,72 3,00 | - -
vC 27,60 | 21,28
30 7,69 | 1,63 350 | - -
31 7,28 | 1,54 4,00 | - -
32 6,87 | 1,45 450 | - -
26 8,10 | 1,72 21,28 -
26,10 3,00 | 1,50
33 6,45 | 1,37 23,38 -
34 25,28 -
VD | 4,39 | 0,93 27,10 3,50 | 0,50
35 19,28 | 32,20 -
36 25,28 | 26,20 -
3,56 | 0,76 27,10 4,50 | 0,50
37 19,28 | 32,20 -
35. Oszacowanie wdgaSciwoSci termochemiczny

pal i w

Z zastosowaniem programu I6Jo d e

oszacowadam wgaSci woSci ter mochemi
o skgdgadzi e: 74, 48% AP, 11% HTPB,
mody f i kowagam aby okreSlil wpgyw
termochemiczne i termodynami czne
poszczeg-lnych grup materiag-w na

raki et owych

O zmniejszonej
przeprowadzi gam obliczen

emi syjr

czne [ t e

2,42% diizo

poszczeg-
powstagych
wgaSci woS
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grupy. W pierwszej z inc h utl eni acz cznSciowo zast Npi §
!

kruszNcym, w drugiej zastosowagdam zwi Nzek

wyni k-w oblicze® wytypowagam substancj e, Kt -
w tabeli 3.3 (I seria).

Dogupy | badanych paliw naleUN kompozycje z
amonu i skgadni k- w c4diankng2;2«dimitroeténFOX7). dN@ Rys. o r a z

3.11a przedstawi gam zal eUnoSci obliczonej k
energetycznych. MoUna zaobserwowal dwie praw
ze zmniejszaniem zawartoSci glinu w paliwie
egzotermicznym spoSr-d wszystkich zacohodzNc
sumaryczna kalorycznoSi musi malel, gdy spac
jest wyUsza w przypadku paliw z heksogenem.

i FOX-7 jest taki sam, to struktura nitroaminy (jak w przypadku RDX) jest bgrdasobna

wener ginii tordo & wi7ZNz k wco( P@X% wal a uzyskal | epsze
heksogenu.

Kal orycznoSi ma swoje odzwierciedlenie w i:i

na Rys. 3.11b. Tut aj r - wniiegéliwaozFO@X7r vouljzenmyc zmqg ¢
sifn niUszywjaiSopalygmearhi w z heksogenem. R-Unic

w przypadku kalorycznoSci . Zwi nkszanie zawal
wartoSi i mpulsu wgaSci wie giompuwlast ownd @8 d i vsyt owsluc
obni Ueniu. Istnieje silna zaleUnoSf wartoSci
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6300

3500 ¢

= RDX. 12% Al
* RDX, 10% Al
4300 ¢ RDX, 8% Al

RDX, 6% Al
— FOX-7.12% Al
o FOX-T, 6% Al ~3
—+ RDX/TFOX-T

1] 20 40 60
2) Udziat masowy RDXFOX-7 [Yomas]

Kalorveznosd [IVg]

3500

- BDX, 12% Al
* BDX, 10%: Al .
EDZ, 8% Al
240 ¢ ED, 6% Al .
—»— FOX-T 12% Al .
o FOX-T, 6% Al .
== RDX/FOX-T

Impuls wiasciwy [s]

0 20 40 60

b) Udzial masowy RDX/FOX-7 [Yomas]
Rys.3.11Kal ory@zno &ipul sb)pghBwi wagwi er aj-Ncych RD

Skgad gazowych produkt - w spal ani a pal i w
energetycznych jest praktycznie taki sam w przypadku RDX i #OX( Ry s . a 12) .

mindzy objnAntoSci N produkt-w, w tym chlorowo
skgadni ka, co przedstawi dam na wykresach tr -
korzySi heksogenu. Przy zawart oScinostitnasy RDX |
paliwa jest wyra¥tnie winksza, a il oSi chl or

z takN samN #ZawartoSci N FOX
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(]
L

o 0% EDX
B 30% FOX-T

(]
[ ]

[
—_

=]
T

Udziat masowy [Yomas]
-

=

CO2 H20 N2 CO Hz HCl ALOs
Rys.3.12Skgad gazowych produkt-w spal7ania pal.

Il 48

Il 46

344

0= 42

. 40

— R

I 24

. 20

B 16

%00 015 030 045 060 9;2

) AP ' TR
Rys.3.13Por - wnani e objAtoS@i dgaodwyctbhpooaodwlotd-
powstagych w wyniku s-pal ania paliw z
W Il grupie znajdujN sin paliwa zawierajNce
Sole te maj N za za dehirovedom niprociftastzspalaniazpapzazr t o S|
t worzenie chlork- w. Pomi mo r-Unego skgdadu ch

SN Ilub PP majN bardzo zbli Uone ddhlbrann(¥I8 t 1 en
potasu paliwa, winkaj N ywyhUsszkNg agdit swtcohSid od t ych
Na Rys. 3.14a przedstawi gam jak zmienia si
zawartoSci soli. W przypadku obu zwi Nzk-w ma
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obni Uenie jest silniejsze. Ponadto, wyUszy i

glinu. Zal eUnoSi l iczby mol i gazowych prod
zilustrowagam na Ry svnmaejdlirdoo. Tyin sa3dm sppdek esv
gagodniejszy dla SN. Oznacza to, Ue w wyniku
uzyskal winkszN objfAitoSi gaz- w.
= * 12% AL SN
= + 10% AL SN
? + 8% Al SN
‘g 6% Al SN
K — 12% AL PP
A + 10% Al PP
= ~»- 8% AL PP
E ~] -~ 6%ALPP
!
1
235 ‘ 3 ‘ : . ‘
0 5 10 15 20 25 30
a) Udzial masowy SN/PP [%omas]
"op
2
= .
&, - 12% AL SN
- o 10% AL SN
3] + 8% AL SN
= 6% Al SN
g - 12% Al PP
&b - 10% AL PP
B -+ 8% Al PP
% ~ 6% AL PP
o
&
R . \ . . .
= 0 5 10 15 20 25 30
b) Udziat masowy SN/PP [%omas]
Rys.3.14]l mpul s afia Scliondi gazowyc kb)pparloidw kzt a wi esrpaajl |
SNi PP
Na kolejnych wykresach (Ry8 . 15 i 3.16) umi eSci gam skgad
z sol ami redukuj Ncy mi emi sjn chlorowodor u. M
produkuj N, wparcyejwec€dnej i azotu, a mniej CO. F
SN w cagkioewipgregycmaysni a sin do silniejszego z

miejsce dla PP.
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Udzial masowy [Yomas]

COz H20 N2 co Hz HCl NaCl  ALOs

@ (% SN B 3%SN @ 10%sSN ol13%SN @20% 3N @ 23% SN @ 30% SN

Rys.3.15Skgad produkt-w spalania paliw za

23

20

15 ¢

10

3

° CO: H20 N2 CcoO H: HCl

Udziat masowy [“omas]

KCl ALOs

8% PP ai%PP ol0%PP 0l5%PPF 020%PP @23%PP we30%FPP
Rys.3.16Skgad produkt- -w spalania paliw za

Skalifi redukcji HCI z2lf.rZastosoweai§ 30 azotank(W)esodm a Ry
wpali wie powoduje prawie cagkowite wyelimin:i
wi Nzani a HCI j est t worzenie duUe| il oSci
przeprowadzonych oblicze@ e nodwmiae rsajwNaeea dIN id
o niUszej toksycznoSci, kt-re mniej obci NUaj
Il nnymi zwi Nzkami neutralizuj Ncymi chl or owod
wnglan sodu czy nitroguanidyna. Na Bchs 3. 16¢
zwi Nzk-w w por-wnaniu do SN na impuls wgaSct
spal ania paliw. Wszystkie badane zwi Nzki pow
SNini troguanidyna w najmniejszym st opadkuu powo
redukcji chlorowodoru naj bardzi ejdodafele2h% y wny m

powoduje cagkowitN redukcjn HCI w produktach
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ror

Tlosé chlorowodom [Yomas)

12% Al SN
10% Al 3N
8% Al 8N
6% Al 3N
12% AL PP
10% AL PP
8%:A1 PP
6% AL PP

ttt

RRE

10 15 20

30

23

Udpzial masowy SN/PP [%6mas]

Rys.3.171 1 0Si chl orowodoru w gazowych
—_ . -
A, . 3 |
o T
;5 230 -
—ha "
% » weglan sodu
ﬁ 2007 = weglanlitu =
« nitroguanidyna Uy
SN
1y 5 013 20 25 30

a)

Udziat masowy zwiazku neutralizujacego [%omas)

= &B I

h

Udzial masowy chlorowodorn [%omas]

0
b)

3 10

L
S Y l
20 23 30

Udzial masowy zwiazku neutralizujacego [%omas]

produktact

w

Rys.3.18.1 mpul s

pal i w

vapi a Sucdi zw ya §

masowy

zawieraj Ncych

chl orofgodoru

Z Wi

Nz ki

67

neutr a



Powy Ue|j opi sane obliczenia pozwoli gy na zba
parametry paliw rakieS§wiwymbUnatpaeagmamewaial 8
stwierdzeniami:

- paliwazFOX7 maj N ni UszN kalorycznoSi RDX, ni Uszy i

- paliwa z RDX daj N wiifce,j produkt-w gazowyc
z FOX-7,
- paliwa z azotamemeyVprzgpodmpmasg NwjaSci wy i
gazowych w por-wnaniu do paliw z chl oranem(
- azotan(V) sodu skuteczni ej redukuje chl or o\
Na podstawie powyUszych oblicze® i jetr zyma
kt - re opr-cz podstawowych skgadni k-w wchodz
wnglan | itu,7. heksogen, FOX
36. WgaSci woSci materiag-w stosowanych v
rakietowych
3.6.1. Skaningowa mikroskopia elektronowa
Stage materiagy, kt-re wykorzystagam w tech
scharakteryzowagam wykorzystuj Nc skaningowN
przedstawi §ga&m?2ba MRys.. B..11P i 3.20upozeddngmi
rozdrobnieni u. Pierwsza frakcj a bAndNc a fre
regularnym owalnym ksztagtem krysztag-w, nie
przygotowana poprzez zmieszanig¢ Nst ek chl or amud&d vVt é )25 oam io
w stosunku masowym 1: 1. Nat omi a s tnierkgulgrsyz t a gy

ksztagtmiaryUngNwyN sifi ze sobN tworzNc niek
krysztagy azotanu(V) s oedgw.| a rZrwe Nzkerky s 2 teang y t
prostopadgoScisenoh8jnikrnaezmaredmdey Uni N sin wy
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ﬁsw JAWD11imm  See8
iprobka 6 = <

1 o % /
WD11mm ssag' x350 S0pm [ SEI. 16KV WD11mm (18536 X100 100pum
: : probka 6 ' e
Sy

SEl 15KV
probka & ?

Rys. 3.19.0brazy SEM grubokrystalicznego chloranu(VIl) amonu
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SElS Ay WD 8535 ¥2,000  10um SEI 15KV WD1imm  S$835 4,000
pm‘;l_(a 5 e

probka 5

P

SEl 15kV  WD11mm SS35 4 SEl 15kV  WD11mm SS35
probka 5 probka 5

SEI  15kV WD11mm SS35 X S0pum .-_
probka 5

Rys. 3.20 Obrazy SEI\/bIrobnokrytIiczngo chloranu(VIl) amonu

5pm
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SEI  15kV WD11mm  SS35 SE, A5kV WD11mm %170 100um  —
probka 9 Pprobka g

WD11mm  S835 x100 100pm ‘— . WD11mm SS3§ X350 50um AP

SEI 15KV /Jn_ﬂmr“ 8§35 ol sel 1sky " WD1mm  Ss36 x150  100um
probka 9 ) probka 9.7 F A
o e g A

- ;
o
-}K\ 16kV WD1imm 'SS36 x1,800.." 10pm -
probka 9 -«

Rys. 3.21.0brazy SEM azotan(V) sodu

NaRys. 328 . 25 pr zeldagysBEMi ggdhu al umi ni owego o r
(od naj wi nkszych czNst ek do naj mni ej szych)
zako@®& zony mi Zziarnami . Zi arna wszystkich st
aglomeraty.
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i

SEl  15kV
Proszekd

SEI  15kV  WD11mm (S83§ S x16000 1pm.

Proszekd SEI 154

i

A
SEl_ 45kV.
FProszeRd, |

SEM'pyéu aluminiowego 0O roz

SElI  15kV WD11m x9,000 2pm
Proszek1

SEl  156kV
Proszeki ; P

J 15k WD1inm 835
o

Rys. 3.230br az SEM pygu al umini owego AC
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>

Bl 15KV WDgdmm . 55954
!"‘sPrpszekZ/ b 7 il

b4 1

SEl 15kV . WD1imm SS35 ‘i k B, SEl \1§kV  WD1imm $S35 %2,500 [10pm | e ——
Proszek2 5 ol B Proszek: e,

Rys.3.24.0b‘azy E pygu al umini owego AC
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SEI 15KV " : 2 . [l 18v  Wollmm ss35

Proszek3

.

SEl  15kV 5 = SEI  15kV
Proszek3 i . Proszek3

L
\ b 4 L% T
L e P ¢
- SE1 maskv -}mw 1mm ,{%35
Proszak3

Rys.3.250br azy py(ju al umi ni owego AF

CzNst ki nanotl enku Uelaza(llIll), kt-re il u:
aglomeraty. Skupiska czNstek r-0Oni N sin wiel
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e &
Di1mm ﬁs }:E:.onn 1pm 2
A Tl 3

e

SEI ’i5l€V WD11mm  $S38 ' SEl  15kV wi
probka7 = o probka 7
S = o=

=

SEl 1skv  WD1fimm  SS35 . SEM 15kv EWD11,
probka 7 > - g - o probka 7 L i

SEI  15kV WD11mm S835 x20,000 1pm
probka 7

Rys.3.260br azy SEM nanotlenku Uel azaf(]l

362.R- Uni cowaermicma |l i z a

Otrzymagam modyfi kowany fazowo azotan(V) an
(mAN) z czterech pr okcte-sr-ew okpriyssat@aa ni Cireymgn@ d r o z d .
produkty schaa k t er y zzo wseydkeom zy st ani em r - U(DITA) celera | anal
okreSlenia zakresu temperatur przemian fazow
czterech proces: w. Na Rys. 3.27 zestawi gam
wi doczne sN cztery przemiany e n doayme ANmi c z ne
w zakresie temperatur od 40 do 18 . Dla niezmodyfi kowanego AN
wystnipuj e w theQmp er ajteusrtze o dspfowi edzi al ny za
zmodyfi kowanej pr - bki AN przemiana | VYLl Il z
temper at ur izaknesjesl@dilplu j AC.w Przeprowadzaj Nc czt e
otrzymagam odtwar zal ne przesuni nci e przemi a
powoduje zmiann oHMjlit @S¢ciegedwa gskbunaie, aby |
fazowe bygo powyUej temperatury zakresu prac
dla mAN jest odpowiednie).
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Iara
3_4 {}endn
g
E AN czysty
g'? — mAN1
P m-AN 2
— m-AN3
— m-AN4 |
-10 : :
40 70 100 130 160 190
Temperatura [°C]
Rys.3.27TWy kr esy DTA dla czystego AN i modyfi kov
(1-4)
Dl a skamgyement -w paliw rakietowych, jakie z
drobne i grubokrystalicznego, azotanu(V) sodu o
l ecytyny i ADO przeprowadzi gam badania z wy
weelu okreSlenia ich wgaSciwoSci teTgmBli cznyc
t emper at u ITiw oran abitegk andsfeph( dl a wybranych substan
w Tabeli 3. 8. Na Rys. 3.28 przedstawi gam p
chl oranu(VIll) amonu. W obu przypadkacpk widoc
przy temperatur zejesozk . p r2z4e0Omi /ad Nz wvieNvznaNtyr. z kr y s t
Drugi pi k egzotermiczny z maksi mum w- tempe
i grubokrystalicznego utl eni acada Ned pvo wdiraudgai
endotermiczny z mi ni mum przy 4U4H0 AACodbpawi edni o d
i grubokrystalic nego chl oranu(VI1l) amonu. Rozkgad u
Podczas rozkgadu drobnej frakcji wydzieligo
wi nkszy ubyt ek masy. Podczas rozkgadu azot

endotermicznezmii mum przy temperaturze 275 AC oraz
jest przemianN endotermicznN. W przypadku | e

HTPB rozk@gadaz swydznaejlpeingrewn ci epga, a nast
endotermicznaw naczni e wyUszej temperatur ze. Z kol
kol ejnoSci przemiana endotermiczna a nastnpn
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Tabela 3.8Wynikipomi ar /M DTA

Przemiana Przemiana Przemiana
Sk §gad endotermiczna 1 endotermiczna 2. egzotermiczna 1. gQm
Tonsel AQ Tmax] AQ Tonsed AQ Tmax] AQ Tonsed AQ Tmax] AC
APy 233,5 243,5 332,2 400,8 285,3 299,9 91,2
APy 235,5 243,0 322,1 413,8 277,7 306,8 90,4
SN 258,8 275,5 305,7 308,4 - - -
ADO 212,9 259,2 - - - - 96,7
HTPB 353,2 429,5 - - 204,9 258,9 98,8
Katocen 249,3 321,7 - - - - 89,9
Lecytyna 163,2 179,7 - - 216,5 260,4 73,8
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Rys. 3.28Wykresy DTA dla chloranu(VIIl) amonu grubokrystalicznégp
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37. TwardoSi otrzymanych paliw
WTabelach338 . 12 przedstawi gam wyni ki bada@E& t war

pal i w. Wszystkie paliwa seri. I charakteryz
Naj wyUszN t war doASSchi NAnkaa Ilpaorza lotme rey B46g SNt N p ifie piaé
chloranu(Ml) amonu innym utleniaczem (ANs®6masP N) | ub zwi Nzki em neutr

RDX, FOX-7) powoduj e wz ramat Im tnwiajr 8N Sac ipaliwig
(2,5,6i7 tym winksza twardoSi pali wa.

Tabela3.9Twar doSi paliw serii |
Paliwo 0 1 2 3 4 5 6 7
T[WAasrhd5772 65,5/81,6(80,5/80,0(/81, 2|86, 4|/86,101

Seria | zawiera zmodyfikowane paliwa 1.4 Gg: - wnym <czynni ki em z
t war do S wplastdikatorgbeak w paliwpod § itbbecny w8, 9i 10). Dodatkowym
czynni kiem powodujaNdyrBci mijieesjts @paricenditbl), kat oc
kt -ry j est skgadniekniiem idioeSk§y ms k JHodiatekikks 2w ¢
plastyfikatora zmniejsza twardoSi pali w.

Tabela310.Twar doSi paliw serii |11
Paliwo 8 9 10

Tward N N N
[ ASh 37, 8N] 53, 2N]1 43, 9N/

W skgad paliw serii.i [ wchodzi gy komponer
8. R-Unica polegagdga jedynie na obec rPalifa i py g
te charakteryzwpNdeBdi BHanHZ p@kalh A kMetyl  wi nks z
t war doSi pal i w, serin |11 zmodyfi kowagam po
i stosunku grup NCO/ Origjszenieu doti amawils ksarcii re kK gy
o 0,29% oraz zwinkszony stosunek grup izocy]j
do 1,0 spowodowago, Ue t ina®64ehos®hi63Vadlapaiwvizr os §
15i16wzgiidem paliw serii | kImnejPsad N woaviarr tt mS cpiaN i
ciekgych o 0, 5%, w tym paliwie zastosowano
skgadni ki sN bez zmian. Mniejsza zawartoSi s
t wardoSci, j ednak w tym prwiayikadkyum zaoztdo Dd
spowodwa Jo spadek twardoSci paliwa 17 wzglfidem

Tabela3.11Twar doSi paliw seri.i I 11 [ I 'V
Paliwo 11 12 13 14 15 16 17

T[WAaSrhd 15 4612, 8115, 6143, 8839, 1142, 0f39, 0f

N

WseriiVzpailwusunngam plastyfikator i zastosowag
wymi arze czN32eko Pali wa % &kigeardaji kcev Icd ,e&kA vy c
zawiera 10,82% skgadndi3s3id3tioelpGydlwa za®i palai
skgga#-w ciekgych. Dla paliw z najwinkszN ilo
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w przedziale 437 7 ASh A 37miarhd wani3e3j szej zawartoSci sk

ni UszN twardoSi ni U paliwo o najNwywdsgs &«j- wt we
ciekdych) (p&pioBo -827paliw serii VA, w kt-rej
katocenu a rnaidttelu z&ebhavafil ) i chro2t mie

zawi erajNce tenwgkbatpe maj wpdnke tiepsamegodo S
dodatku paliwa 18i28 - Uni N si i twardoSci N w znacznym st
zawartoSci N chloranu(VIl) amonu i dodatkiem
035%iobeca SI zwi Nzku neut r)apdwady jNtewow a(rpdaol Scwo. 2
19,20i23, dl a kt - -rnawotek nawWat aas8i( 1 1) wzrasta, wzr

jest tylko w przypadku ostatniego paliwa, dodatek 0,5% i 1,0% nanotlériku a znée( | | | )
powoduje zmiany teperwdaSvwB woaSiwiie.r aRoabinasjeal nwN  z
modyfi kator-w szybkoSci spal anwaer @jodoédnchr

miedzi(ll) (paliwo2) wykazuje najwwgp®sizN VBar #o8F,wnuj Nc
kt-re r-Uni N snisagpgdy moe ydoéatlogdmk u zUne lamzma (nl

chromit miedzi(ll) powoduje wzrosmtar doSci paliwa or20%i NPal il
zawartoSci N nanotl enku Uel aza( | |1b)ppwodujer ost

wzrost twardoébSwiach 22%.i i WVLazmienia sifn jedy
zawartoSci 3k&®oméreu zi®nia wartoSci twardosS
znacznie niUszN twardoSi ni U pozostage pali
spowodowagwp (e paWwieraj Nce |jest naj mni e

skgadni k-w ciekgych tym winksza tward@&Si, ze

33,3537 Najni UszN twaida®airMkiver vj ujsee nkisfz e p a
zawar t orfu@/) soda w @dliwach3i 37wz g | i de mti Béapbwoduje Rzrost
t war doSci o03d%id4¥. edni o
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Tabela3.12Twar do Si

paliw serii V
) . Twar do
Paliwo | Seria Dodatek [ ASh A
18 2,0% BEFP + 1,5%-fFe03 51, 5N2
19 2,0% BEFP #,0% nFe0s 55, 9N3
20 VA |_2:0% BEFP +0,5%-f&0s 56, 1N2
21 2,0% BEFP 59, 1N1
22 2,0% BEFP + 1,5% chCu 72, 5N1
23 2,0% BEFP + 1,5%-fre:03 66, 8N2
24 2,5% BEFP + 0,5%-fre:03 62, 4N2
25 vB |3:0% BEFP +1,0%-fe0s 44, 3N1
26 3,0% BEFP+ 1,5% nFeOs 60, 6 N1
27 3,0% BEFP + 1,5% chCu 76, 3N1
21 2,0% BEFP 59, 1N1
28 2,5% BEFP 60, 1N1
29 Ve 3,0% BEFP 59, 5N1
30 3,5% BEFP 58, 8N2
31 4,0% BEFP 43, 5N2
32 4,5% BEFP 49, 8N1
26 12,82% ci e 60, 6N1
33 10,82%c i ek gy c 65, 7 N3
34 46, 1N5
VD : <
35 0 . 70, ON1
36 8,82% ci ek 61. 8N4
37 72, 0N4
38. WraUliwoSi na bod¥fce mechaniczne otrzy
Wr aOl i woSi na uderzeni e I tarcie dla poszc
3.133.16. W seriipi er ws z e naj bardzi e] wr aUOl i we na
Zast Npienie chloranu(VIl) amonu innym utl eni
zmniejszenievr a Ul i woSci na najrri BszRawi aBl lwoSci N r
tej serii wykazago sifi najwyUszN wraUOUliwoSci
przypadku moUna st wierdzil bildaormaederzenie Pdlizaat o r
2,30raz 7 ywykgmdadszN wraUOUliwoSi na uderzeni
materiag-w kr uskPzaNciynwcon 7w jseksgta drzajemni e | wr aUOl i
w tej serii paliw.
Tabela3.13Wr a0l i woS8i na uderzenie i tarcie paliw
PaliwG Wr aUl i woSiI
tarcie [N] uderzenie [J]
0 80 7,5
1 240 5
2 160 >30
3 160 25
4 160 7,5
5 160 7,5
6 160 7,5
7 240 >30
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W seri [ modyf i kacj as psokwjoaddo wa gpaa | wzw ols ti w4 a Ul
natomi ast w przypadku v8ri%wtlaiOno SacoiSin az miad eargzae
dwu- i czterokrotniewz g 1 i d e m. Ppoar |- iwwau j INclOwrad O lwiawodSii na ud
pozostaga taka sama.

Tabela3.14Wr aUl i woSI na uderzenie i tarcie paliw
Paliwo _ Wr alUl i wo_SI 1
tarcie [N] uderzenie [J]
8 160 10,0
9 120 20,0
10 80 7,5
Rozdrobnienie pygu glinowego nie wpgywa na

na wr&8Ul ipwdiw na udd4d zerZineni epalziewae lzawar:t
ciekgych o 0,29% spowodwwatirae wprzypadgut paliwidda Ul i w
i16, i wzrwosSciwrnaaUluider zeni e dnmaa mpials 2N namr ai U1 1i &
tarcie ni U paliwammri3ej sleni paliilwaSc 105% k Jadni
W por - wnani uizdstwsowaai¢ glutwao libnnym rozdrobnieniu

zmi an we wraUliwoSci na bod¥ce mechaniczne.
Tabela3.15Wr aUl i woSi na uderzenie i tarcie paliw

PalivG _ WraUIipri n

tarcie [N] tarcie [N]

11 120 30

12 120 30

13 120 25

14 80 20

15 120 25

16 80 30

17 80 30

Naj wyUszN wraUlicwa®ili czaeb wy3k8eaaiis, 39i86 i wa
poni ewaU prodpgwiedniold@NB G rNiwml eggy rozkgadowi . P
z tej serii nie ma w skgadzjestazoaijpa3wmu(lavi N a
wszystkich paliw. Paliwo 36ma z awar t o $ih potiomei8824c zaaj wy Us z N
zawartoSci N mbkypSickatspmb®ns a# ¢ .PijvoBIt-ewn iseelr i i
ma zmniejszonN il 0882 %e pwrepgiacds EimtB2 Ngjadyzl sz N
wraUlnavo$Sder zeni e wy kNaaz antnad ep aliivemmaalitl&Beeijest p a
paiwo22 kt-re nie rozgoUygo sifn podczas zastos
to zawiera 2% katocenu i 1,5% chrommtuedzi(ll) jako jedyne w takim zestawieniu. W serii
VA 0,5% dodatek #e0Os (paliwo 20)i 1,5% dodatek chromitu miedzi(lljpaliwo 22)

W por - -wnaniu zwpalawdmymli nnze gwya mbtdkyifei nk aktaotroa

spowodowad zmiabhprwiralUl il mo®%gilUsma zawgmt oS
wyUszdiwod&l (paliwatl@20)cRaleva 18i23ni e r-Uni N sifn ze
modyfi kator-w szybkoSci s p al aniczne jes mnidjsza K wr &

w paliwie 23 co spowodwa ne | est obecnoSci N azotanu(V)
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widocznajesttenderej, Ue i m wi fnkskankawlelt ash (IhibavhopSit y m
na bodFfce mei2§aniZcazsnteNip(i 2mk e UWemnaza(l 1l 1) chr
powodujlei,wolestpaaj e sifn mniej wraUliwe na tarc
uderzenigpaliwa 26i27) Z wyj Nt ki ezna woi aelriay Nx8 cih A powi ed
kat ocenu, wzrost zawartoSci tego modyfikat ol
Dodatek BEFP w il oSci 2, 5% powoduj e spadek v
dodatek powoduje 50% i 33% wztos odpowi edni o wiz gpdidest pEyY dwa
Zawart oSl kat oe3e% uormaz pdo z5i% miiee 2powoduj e zmi
na uderzenie, z&4% mawopdouzjieo mvzr o35% 5 zwgrlanldl ei nwo S
pozostagydhi opalci wod uwa g fserip/® Wiaawa znhiéjszenidns , 35
il oSci skgadnik-w ciekgych wraUliwoSbéodwpal i w

powoduje wzrost wmeacth ai nwiocSzcni e npao rb-owdrdmojefost p al i
i spadek wraUlewp&nienadpawcednioudl a paliw
33i34zmni ejszeniskgadwakt wSaii ekspadie h wis @ 0 wiow o a ig
bod¥fce mechNaniocnrimaest por - wmijeNc zmalziawar3 d Si

ciekgych nie zmieniga wraUOUliwoSci na tarcie
uderzenie.
Tabela3.16Wr aUl i woSi na udseriYenie i tarcie paliw
. . Wr aUOl i woSi
Paliwo | Seria Dodatek tarcie [N] uderzenie [J]
18 2,0% BEFP + 1,5%-Fe203 60 7,5
19 2,0% BEFP + 1,0%-fe03 80 7,5
20 VA 2,0% BEFP + 0,5%-Fe0; 120 7,5
21 2,0% BEFP 120 10
22 2,0% BEFP + 1,5% chCu 120 >60
23 2,0%BEFP + 1,5% #e0; 80 15
24 2,5% BEFP + 0,5%-Fe0; 160 15
25 VB 3,0% BEFP + 1,0%-fFe05 80 10
26 3,0% BEFP + 1,5%-Fe0; 120 15
27 3,0% BEFP + 1,5% chCu 160 7,5
21 2,0% BEFP 120 10
28 2,5% BEFP 160 10
29 Ve 3,0% BEFP 80 10
30 3,5% BEFP 120 7,5
31 4,0% BEFP 120 7,5
32 4,5% BEFP 120 10
26 12,82% ci ek 120 15
33 10,82% ci ek 60 5
34 80 15
VD
35 . . Ny 40 10
36 8,82% ciekd 60 10
37 40 10
39. Ciepgo spalania otrzymanych paliw
Wy ni ki pomi ar - w i zochorycznego ciepga S pé
wTabelach3.1B. 20. W ser i I paliwo bazowe wydzi el

Z ast nAPBYYNazotanu(V) sodu (paliwgl spowoduje sifn spadek ci
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Kol ejne modyfikacje powoddjaMi angonrnyepp dd ek
6i7Twykazagy najni UszN kaloryeisaSii il B&iiwalb
amonui naj wifcej kruszNcych materiag-w wybucho

Tabela 3.171zochorycn e ci epgo spalania paliw seri. I
Paliwo 0 1 2 3 4 5 6 7

Kal o1y ¢ g74 | 6049 | 4903 | 4428 | 4684 | 4783 | 3891 | 3964
[J/g]

Modyfi kacje w serdieikk Icli epgpawcpawad@y aspld a pal
1 odpowiednio o 380 J/g i 153 J/g, natomiast dla paliwvda wz g | oil@3elfg. Dédatek

plastyfikator a, zmniejszenie iloSci HTPB or

powoduj e, dheia palivesgpadao W patiwvie Bast osowagam rgwa mo

katocen nanotleneld eda(lll), natomiast w paliwie Brak jest tego pierwszego, co powoduje,

Ue paliwo to charakteryzuje sin wyUszym ciep

Tabela3.18]1 zochoryczne ciepgo spalania paliw seri
Paliwo 8 9 10

Kal or y gg]n 5669 5896 4787

Zastosowanie pygu azdrobmeniuilésye q0d eo wp-g&hmyam zra ¢
ciepgo spalania pali w. Nat omi ast zmniejszeni
wzrost ciepga spal7higiodpowd n2 50 Jd/l g, pBI iIwW dl 40 r alzs
paliw 11,12i130dpowi edni o. aSatyww Tabeli p1Pdliwol7wy k a z a § o

najwyUsze <ciepdjo spalania. Charakteryzowago
ciekgych i zastosowatneiken8 ,g2l iennu. o wymi arze cz
Tabela3.19] zochoryczne ciepgo spalania paliw seri
Paliwo 11 12 13 14 15 16 17
Kal or y (
[3/g] 5717 5714 5722 5742 5807 5793 5895

W paliwach serii VAwzrost a wa rntaonSoctil enku Uel aza(ll1) w p:
ci epjaal ani a. ZastNenkuoni Bellaf&( hahp takN samN
(paliwa 22 i 23)powoduje wzrostcigga s pal ani a. nWnodakibgo sameghh 1 8 |

zestawienia dodatk-w kalorycznoSi r-0Uni sin
jest czinSciowym =zastNpieniem <chloranu(VIl)
w przypadku paliws e r i | VB zast Npieni e temamedzi(ll)(eaimau Uel &
26i27)powoduj e spadek kalorycznoSci, odwrotnie
serii VC paliwo zawierajNce 2,5% katocenu ch
natomi ast paliwo zawi eyrnajcNcee §3e,nb % pkad taonci ean. u Bmr
zal eUnoSci minfndznyu zawkhatoSgc AnkSdiok.e Zal eUn

skgadni k-w ci ekgysh avikiolcarnyac avn @&dii Wach seri
ciekgych tym kalory€zn88i owe st aswyNpsizeani e ¢

83



azotanem(V) sodu w paliwach 351,37 powoduj e spadek ci9%pga st

odpowi edni o wzglndem paliw 34 i 36
Tabela3.20l zochoryczne ciepgo spalania paliw seri
Paliwo | Seria Dodatek Kal or y cdgno
18 2,0% BEFP + 1,5%-Fe0; 6316
19 2,0% BEFP + 1,0%-fe03 6224
20 VA 2,0% BEFP + 0,5%-fe03 6316
21 2,0% BEFP 6284
22 2,0% BEFP + 1,5% chCu 6174
23 2,0% BEFP + 1,5%-Fe0; 6138
24 2,5% BEFP + 0,5%-fe03 6042
25 VB 3,0% BEFP #,0% nFe0s 6074
26 3,0% BEFP + 1,5%-Fe03 6016
27 3,0% BEFP + 1,5% chCu 5959
21 2,0% BEFP 6284
28 2,5% BEFP 6314
29 VC 3,0% BEFP 6276
30 3,5% BEFP 6067
31 4,0% BEFP 6151
32 4,5% BEFP 6177
26 12,82% ci ek 6016
33 10,82% ci ek 6330
34 6837
VD
22 8.82% ci ek ggg’g
37 6484
3100 WgaSci woSci termiczne otrzymanych pal
Wy ni ki pomiar - w, bAdNcych wartoSci ami Sre
DTA/ TG tj. temper atTus) dempemuazmiatkksi muonz Wpgedkuy ad u

i ubytek masy o zest awi gam w-3.Z4ab dNlaachy s3. 23L. 29 pr z
pr zykgad egkyzywgch PTAIG dla paliwa 28V zakresie temperatur 3000 AC

przebieg bygd pgaski. Na wykrajsNcee wiad ozcazcnheo vga\n
podczas rozkgadu termicznego. Wr az ze WZr o
pokazuje krzywa ubytku masy. Na drugi e]j kr z
i egzotermiczny. Pi k endot e rodpowadantgmpegratuze, t e mj
w kt -rej nastninpuj e przemiana wewnNtrzkryst
ortorombowej w postal szeSciennN. Przy t empe

a przepdgyw ciepda wzrasta.i kT eanpieNg@a umak 2i7rBu |
temperatura rozkgdgadu pal i waegkriNaychRDyATGda. 30 p
paliwa 12 dla kt-rego widoczne sN dwie przemi a
temperaturze ok. 240 AC wchdrakerystygzny jdla paliw p i k

zawi eraj Ncych chloran( \&lzinNe @&amMondwa NpBkiipneig
z maksimamiv temperatuach ok2 90 ACAC. 4Rloz kgad paliw determ

rozkgad utleniacza, z kt-temmzwzNyanyrpugst z
odpowi adal poczNtkowi rozkgadu | episzcza | u
Pokazuje to, Ue rozkgdad paliw jest zjawiskie
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ubytek masy. CznSciowe zastNpienie chloranu(
heksogenem, FOX, oksami dem | ub st ahi IsippowoadmNvasjal, e tU
rozgoUygy sifn w niUszych temperaturach i zmn
masy tym mni ej produkt-w gazowych wydzielidg
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rozgoUygo zdwi epraaljiNiwzodl Fhidigouilll) amonii naj wyUsz N i
FOX-7 i jako jedyne zawierago stabilizowany az

Tabela 3.21Wy ni ki pomi ar-w DTA/ TG paliw seri. I

DTA/TG
Paliwo - -

Tonsel AQ Tmax[ AC a M%)

0 300,0 358,3 85,9

1 208,1 223,4 71,2

2 205,8 223,7 58,6

3 204,5 222,3 58,1

4 205,3 2243 79,8

5 210,4 223,6 58,3

6 206,6 213,7 79,0

7 192,0 199,1 57,8
Zmniejszenie zawartoSci | episzcza, dodat ek
spal ania powoduje, Ue paliwa rozkKgpdaj Masipi
modyfi k&cj Wor: wnlipmMlaUmalstwmi erdzili, Ue dodat

przesuni ncie temperatury rozkgadu w kierunku

Tabela 3.22Wy ni ki pomi ar-w DTA/ TG paliw seri. (I

Paliwo z DTA/TG
Tonset[ A(Q Tmax[ AC QJTT'[%]
8 278,8 284,8 55,8
9 258,3 277,0 48,8
10 198,6 213,4 69,7

Wpgyw rozdrobnienia pygu al umi ni serneelj,o na

wzgl ndem pal izaavi &.r aPplyigwa b& chr obaweni 143 32 & m
zawierajN Py g 0 mni ejszym rozdrobnieniu. )
zaobserwowanoznacznegow p g y w u rozdrobnieni a pygu al umi
termiczne otrzymanych paliw. W pragdku paliw serii IV jedynigaliwvo16r oz o Uy o s
wwyUs 2ejmper aturze EZmbi ppbzeni é3wawarkg8cih ok
w paliwie 17s powodowago spazdkGadempeb adbWwWrwzglondem |
wzgl ndem palNava wylkbr es ach DT A/ Wi przeanatys er wo \

egzotermiczne,wtraki e kt - rychubbsekwmwagamr -bek, co w
pr-bek paliw | est PopcrzoNteeske mp izejrowksozneyjm pr z e mi
wy st N p dempegaturach od 272 do 282, nat omi ast poczNtek d

egzotermicznejod 407dd5 C. Cagkowity ubytek masy wynosi
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Tabela 3.23Wy ni ki pomiar-w DTA/ TG paliw seri.i [ 11

DTA/TG
Paliwo Przemiapae zotermiczqal Przemiapae zotermiczqaz P M%]
Tonsef AC]l  Tmax[ AC]| Tmax[ AC]| Tmax| AC]

11 272,4 286,6 414,2 4149 51,3

12 270,0 292,2 413,6 414,3 51,9

13 2824 288,5 414.9 415,7 48,1

14 280,8 285,2 412,7 413,4 56,2

15 273,2 277,0 407,0 408,6 42,4

16 278,1 2945 411,5 412,1 66,0

17 272,6 272,6 413,6 413,6 55,5
SpoSr-d paliw serii VA najwyUszN temperatur
pali wo 18, kt - re jako jedyne nie zawiera az

zawi eraj Ncego nanotl enku Uel a(patino 19 doywodujez r o s t
wzrost temperatury r ozKpjiwmaaB)p owadoiieastiel t =¥
rozkgadu nie zmienia sin. W seri.i pal i w VB
zawi er &kitacend 310 5% nanotl enku Uel ag2zg@E! rog k gtaa
wydzieligo sin naj wi ncej produkt -namdlemka z o wy C |
Ue | a zchrgmitdml miedzi(ll) (paliwo 27 s powodowado wzrost tempe
AC Paliwa seriii VX2,z pwmyz eNd skti sewr a&jDNi czeg | ekCant wm&le
wyUsza temperatura rozkgdadu. NajwyUszy ubyte
3,5%, a najniUszy za$ dla paliwa z 2,5% do
przedstawi gam zal eUOnoSi t e mp e atomenw r Bunktyr 0 z k §
eksperymentalne opisagam nastninpuj Ncym r - wnan

1% ohp Yyu xPw C phg¢ R?=0,9174 (3.12)
Bi or Nc pod uwaghf spraVDimmiajsz2 @ wa &g &Rl iik -3v5 ci e
powoduj e spadek temperatury r ozwktémperaturachWi doc

mi ndzy paliwami ,34 ikt35 yathamna3é Npi §a cznSci
amonu saletrN sodowN.
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Tabela 3.24Wynikip omi ar - w DTA/ TG paliw serii V

. . DTA/TG
Paliwo | Seria Dodatek Torel AC| Tl ACl M%)
18 2,0% BEFP + 1,5%-#e03 312,0 338,6 65,3
19 2,0% BEFP + 1,0%-#e0s3 274,4 2945 46,5
20 VA 2,0% BEFP + 0,5%-fe03 277,3 285,5 44,3
21 2,0% BEFP 269,7 276,4 51,0
22 2,0% BEFP + 1,5% chCu 279,5 285,2 52,8
23 2,0% BEFP + 1,5%-Fe0; 270,3 276,7 48,0
24 2,5% BEFP + 0,5%-#e03 264,4 272,0 79,7
25 VB 3,0% BEFP + 1,0%-fe0s 259,1 280,3 38,6
26 3,0% BEFP + 1,5%-fFe0; 267,3 306,7 81,3
27 3,0%BEFP + 1,5% chCu 322,5 330,7 62,1
21 2,0% BEFP 269,7 276,4 51,0
28 2,5% BEFP 275,4 279,1 45,0
29 VC 3,0% BEFP 264,9 287,1 49,9
30 3,5% BEFP 255,9 278,5 66,9
31 4,0% BEFP 2744 296,1 60,5
32 4,5% BEFP 272,1 292,9 47,0
26 12,82% ci ek 267,3 306,7 81,3
33 10, 82% ci ek 270,7 297,6 76,2
34 VD 248,8 254,6 48,4
35 8.82% cieky 2443 2524 52,9
36 ' 287,5 296,5 447
37 2714 280,1 46,3
— 300
=]
©
QQ 290
X
N
o
% 280
S
|_
270
15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
%0Xgerp
Rys.331Zal eUnoSi maksymal nej temperatury rozkg
(seriaVC)
311. WgaSci woSci termomechaniczne otrzymany

Na Rys. 3.32 przedstawi E&m zmoldau@ruo i€ @hoduagmc
i wsp-gczynni ka st a)adw ofSucnik cmeic htaenmipcezrnaetju r(y d |
dr ga CE. Jeptzeéebi ¢eyppoavki otrzymuje sin dla pal
podczas badania dynami elzIn5N .a nKarlziyzw\a nmeocdhuagnui czza
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(E Pwraz ze wzrostem temperatury maleje od 5808 MPA® 0 AC do 21 MPa w
1 Hz. Na krzywej modugu stratnoSci widoczny
widoczny jest zgoUony sygn agervsiedpatdmperdiuczg s i N
45,2 AcC, drugiego w temperaturze 1@ami2 AC
pochodzNcymi twdr chy é k k 5 e g mée n t paliwie. Wwiergsayl piktior e t a n i
temperatura zeszkl| efgPa, mo zAikk&kd zdj Neag mead z Wt g Kk
segment -w pochodzNcych od gg§-wnego p®asEcucha

bardziej zdoUony, poniewalU nakgadaj N sin dw
samego polimeruo dd zi agywani a pochodzNce od materi alq
temperatura zeszklenia twardych segmehno®il i/

] est znacznie zredukowana z powodu czNstek
i czNst kaTgf% .stTawjayrmdynfi segmentami w poliuret
[113114, 116117) Zwi N ksisd mitd iovoSci pomi aru wpgywa r
krzywych w kierunku wyUszych temperatur.

E [MPa) £ (MPa]  tnd
08
800

05
04
@0 o3

02

01

00

100 -50 "]
Temperatuna [°C)

Rys.3.32Z al e UméoScfi( T)it a E & =& galiwp &

Zgodnie z nor miIS]$ EAPpAG a4 4@ zeszklenia st a

powi nna byl wyznaczana na podE® awemperatwrg! e Un o
zmet ody DMA ze wzglndu na to, Ue ta temper at
[119, 120] Dl a | edmdji wapr wykkionagam mini mum dwa

zeszkleniaTl) st anowi wartoSi Sredni N z temperatur

modugu stratnoSci o828.emperatury (Tabele 3.2
Tabela 3.25 zawiera zestawienie temperatur zeszklenia paliwl.s&aliwo bazowe,

zawierajNce najwyUszN iloSi chloranu(VIIl) am
W paliwach tych zastosowagam kauczuk HTPB 4
niezaleUnie od skgadu70ido6nA@szczN sifn w zakre
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Tabela 3.25.Temperatura zeszklenia paliw serii |

Paliwo

0

1

2

3

4

5

6

7

T ACQ

-69,6

-68,5

-67,2

-68,3

-66,9

-68,3

-66,9

-68,1

Temper at unrina

zpeasl zikwt es er i i

abklil 3.26 Madgfidasj¢ maliwi g a m

lidspowodowagy
zastosowano kauczuk
dodano modyfi katory

zmni ej szeni e
HTPB R45M,
szybkoSci

temp8&inaorarrly zesz
K16 rAeCg d 1t3d mpoe
spal ani a.

Tabela 3.26.Temperatura zeszklenia paliw setii

Paliwo 8 9 10
T, AC] 71,9 73,2 71,6
SpoSr-d paliw wmermdtddN DMA Vp dbhddaadndm pal i wa
i12bygy zbyt mifdkkie, aby przygotowal z nic
przedstawi gam wyni &niwatemaetathr pereblerki.gyPaslii
zawar t oSreii K- vs k@jiaek gy c h, a w pal ipwige alumid od @t

o innym rozirobnieniu. W przypadku paliw 13 i 16 gdzi e sZajvearmti &gy c h
wynosi ga odpowide d/n3i% tleSmpOer% tiur a zeszkl eni a
zmniejszere i | 0Sci | episgpacwad ow gdpd Tgpmi ke skurnuinikeui en i (
temperatury.

Tabela 3.27.Temperatura zeszklenia paliw 13, i1/
Paliwo 13 16 17
Te[ AC] -71,6 71,6 72,9

Tabela 3.28
zastosowagam kauczuk
pali wo 18, ktr r@niodsipmlji evdhy n2i3e
powoduje spadek temperatury o 2 AC. Niezal el
szybkoSci spalania temperatury zeacZdedi¥Bhi a pa
0,5% dodatek nanol enk u Uel az a ( | émpédratupzoensozdkulj een isap aod ek A
25, 26. Zmiana nanb | e n k u  (hea theomit rhiédzi(ll))(paliwa 26 i 37powoduje

nieznaczny wzr ost temperatury o jedyne 0,5
katocenu, na podstawi e wymoilkn-aw sottwizeyrndazniyic,h
zawartoSi katocenu tym wyUsza temperatura z
przedstawi gam zal eUOnoSi temperatury zeszkl en

przedstawia temperatury zeszkI
HTPB R45 M.seriNvAjvykazdeés z N t e
z aZwvd rNtzoe ke i tNe n

Punkty eksperymast &punopaherpimsadeam
"Y oy bk X v R?®=0,9075 (3.13)
Ni Usza zawartoSi skgadnik-w ciekgych powod
w kierunku wyUsedaywb)h Zmempejrazemi e il oSci | epi

temperaturavzrasta na pozioie 1%718%. W przypadku paliw 34 i 33 wi nkszeni e il
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azotanu(V) sodu nie powoduje zmianTy, natomiast w przypadku paliw63 37 wzrost
zawartoSci neutralTlp.zatora powoduje spadek

Tabela 3.28. Temperatura zeszklenia paliw serii V

Paliwo | Seria Dodatek T4 AQ
18 2,0% BEFP + 1,5%-Fe0; -65,0
19 2,0% BEFP + 1,0%-fe03 -66,1
20 VA 2,0% BEFP + 0,5%-fFe0; -65,8
21 2,0% BEFP -66,6
22 2,0% BEFP + 1,5% chCu -67,2
23 2,0% BEFP + 1,5%-Fe0; -67,1
24 2,5% BEFP + 0,5%-fe0; -66,7
25 VB 3,0% BEFP + 1,0%-fFe0s -61,6
26 3,0% BEFP + 1,5%-fFe0; -66,6
27 3,0% BEFP + 1,5% chCu -66,2
21 2,0% BEFP -66,6
28 2,5% BEFP -65,0
29 Ve 3,0% BEFP -65,9
30 3,5% BEFP -65,0
31 4,0% BEFP -61,3
32 4,5% BEFP -60,8
26 12,82%c i ek gy c| -66,6
33 10,82% ci el -650
% VP L S
36 8,82% ci ek 54.1
37 -57,6

YoXgErp
-60
2,5 3 3,5 4 5 5

Temperatura zeszkleni&J]
o
w

Rys.333Zal eUnoSi temperatury zeszklenia od z

3122 WgaSciwoSci balistyczne otrzymanych pa
W przypadku paliw seribadani a w{iasStcy wnSyxd h bwmykonagam d
i5w wukgadzi e | aboratoryjneBomisarlyni g Bz erparko wea
W temperatur ze o0t oc zeaia W #rakcie Z@alareaj palisvt I, 8, ia be c i
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przedst awi3ga3m .na&aRlywse. pal i wo charakteryzowagc

od czasu. Parametry charakterystyczne, tj. S
maksymalne dla poszczeg:-lnych paliw ilustruj
20
—— Paliwo 1
Paliwo 2
15 F Paliwo 4
&I'E' Paliwo 5
.
L10 F
g
2
O
o =
\\
0 L . : : : : —
0 1 2 3 4
Czas [s]
Rys. 3.34Z a | e Upsf@)$la paliw 1, 2, 4i 5
Tabela 3.29.r ednica krytyczna dyszy, czasanpracy
w trakcie spalania paliw 1, 2,i%
Palivo Srednica Kk Czas pracy [s] Ci Snienie I
dyszy [mm] pracy [MPa]
1 6,00 2,42 10,2
2 6,00 2,95 5,9
4 5,00 2,06 19,0
5 5,00 2,75 10,2
Na podstawie otrzymanych zaleUnoSci ci Sni
zal eUnoSci l ini owej szybkofci - wmp@d.iamina, okdt -
przedstawi §gam 3r8a FROtsr.z yImaRA®r avar ¢ ioScii e sit @ayeg o
szybkoSchdé$palpani av zestawi gam w Tabeli 3.30.
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0,70

[s/m2] errepeds Jsoyqdzg

Ciénienie [MPa]

Rys. 3.35Z a | e UW=i(jm) 8l& paliwal

A

~

| K _ ,
A
= o o =T
[s/m2] errepeds Jsoyqizg

0.45

47

42

3.7

3.2

27

Ciénienie [MPa]

Rys. 3.36Z a | e Wi(p) 8l& paliwa2

1,15

S 84 B @4 =2
— = = = =
[s/m2] errepeds 2soyqizg

137 177

9.7

Ciénienie [MPa]

57

Rys. 3.37Z a | e W=i() 8l& paliwad

~
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052 1
5 050
g
=
B 048 T
N
[=] s ®
S 046 } "
&
(¥

0.44 - -

25 3.5 45 55 6.5
Ciénienie [MPa]

Rys. 3.38Z a | e W=i(w) 8l& paliwas

Tabela 3.30.St &Aja ci Sni eni owy wykgdadni k szybkoSci s

zal eUnoSci | ipnailoaweija sozdy bckioSSwcibe nsi a dl a p
Paliwo Acm/s] n Acm/s] n Acm/s] n

L 0340, ( 03N0, ( 0, DON| -0,11N0,03 | 0,3N0, ( 0, AN
Zakresp: 1,62,7 MPa Zakresp: 2,7-3,3 MPa Zakresp: 3,310,2 MPa

) 0, 92X -0490,02| 0, 9pN| -0, ®OXN nie dotyczy
Zakresp: 2,2-3,3 MPa Zakresp: 3,35,1 MPa

4 0, 90N 0, VON nie dotyczy nie dotyczy
Zakresp: 2,019,0 MPa
0, #9N| 0, ®BKN 0, DON| 0, DEN .

5 nie dotyczy
Zakresp: 2,84,6 MPa Zakresp: 4,6-7,1 MPa

Ci Snieniowy wykgadni k szybkoSci lwpakreseni a | i
ci Sni-33®@PRdlapaliwa2wzak e s i e c-5,19vPa eadla Balivda5 w zakresie
ci Sni-46BMPAW8 pozostagych zakresach ali &mii @ Ebwy
w zakresie od 83 do 0,40, vy j Nt ki e2w mmalkirveas i €,3 MPaSgudiede® 2 , 2
wsp-gczynni k jest ujemny.

Otrzymane zal e UakdeSspalaniapali@ i iorams,z% sw a mai R§sa m
3.3% oraz paliw 4 i10z e s t a maiRygsa3189D. R-Unice w czasie pra
maksymalnym wynikaj N -dnyaht Ssedanicacthy &z yoyc
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12 e Paliwo 1
—— Paliwo 8

&I? 9 r [ ' Paliwo 9
e
_IL'I
g°r |
:% '
U 3 | L

) — . -

0 1 2 3

a) Czas [s]

20

e Paliwo 4

— 15 F = Paliwo 10
|55}
&
<
Lo10 k
i
:% \
]

5 L

0 - —~_\

0 1 2 3

b) Czas [s]

Rys.3.39Z al eilUnwiSSni eni a od @gz4%0@) dl a paliw

Na podstawie otrzymanyczhasualseplanl oasciia cpiadniiw
zal eUnoSci l'ini owej szybkoSci spal ania od
i341. Dla kaUdegor padmneée wah art a knty eorskyg setrByl koi n, y ckht - zrae
opi sagamani em (3. 11) st @pejgayzmacnieS nwaerntiofdwceigo w
szybkoSci spalania dla paliw zestawi am w Ta
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1.2
E. L0 F = ¢ Paliwo 1
_IIU
= / # Paliwo 8
T 08 } :
g Y ; Paliwo 9
L]
] - -
-E 06 ¢ —
o T

Lo
04 &= : : -
1.5 4.5 7.5 10,5
Cisnienie [MPa]

Rys. 3.40Z a | e W=i(w) 8l& paliw 1, 8 9

1.0 F
= 08
=
o
>
206
% " * Paliwo 4
K * Paliwo 10
U.4 1 | L
1.2 52 9.2 13.2 17.2

Ciénienie [MPal]
Rys. 3.41Z a | e W=i(o) 8l& paliw 4i 10

Tabela 3.31.St aAjaci Sni eni owy wykgadni k szybkoSci s
zal eUnfpbeci Srednica Kwytgrcana waysa3gci(
C i

szybkosS s prmy @ami @i Siniae @ydlrailpr - bek pal
r [cm/s
Paliwo Zﬁ\z(lge{;p A [cm/s] n R? 3,5 [5,5 ] 7.5 [rﬁrk’rrﬂ
MPa MPa MPa
1 33102 | 0, PPN| 0, PBN| 0,9738| 0,49 0,55 0,62 6,0
8 24121 | 0, ©O3N| 0, LONWN|0,9779| 0,94 | 0,99 | 1,06 7,0
9 1,610,8 | 0, HB®N| 0, HOIN| 0,9955| 0,78 0,89 1,00 7,0
4 2,0190 | 0, PON| 0, DON| 0,9905| 0,50 0,59 0,66 5,0
10 1,37,5 0, HPN| 0, IPN| 0,9976| 0,70 0,81 0,87 7,0

Wprowadzenie do skJgadkodalii v prad ayfi ilekka tkart -ow
Uelaza(lll), spowodowago zwinkszeni e9®zybkoS$S
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dla paliwa8 (dodatek katocenu i-RexOz) oraz 0 59%61% dla paliwad (dodatek katocenu)
wz g ém galiwa odniesieniai paliwa 1 Dodatek katocenu i -ReOz w paliwie
10 spowodowad zwinkszenie | i siodaveWwz gs ziydeekmo S a
4, Ci Snieniowy wykgadni k szybsiokSx3R, natommsdt ani a
paiwo 8c har akteryzuje sifn najni Uxnz009) agaliB8ni eni o
4naj wy Us@49)m (

Na Rys. 3.42 zest awp) dhaasud]apalantarpaiB serii llldM Sni e n |

oraz paiwa8 | ako paliwa odniesienia. Otrzymane p
zbl i Uone. WidoomsrneNgaNym- OnhSoeemwi u maksymal n
spal ania pr-bek paliw.

Ciénienie [MPa]

a) 0

Ciénienie [MPa]
(=]

b) 0 0.5 1.0 1.5 2.0

Czas [s]
Rys.3.42Zal eUnoSi ci Sniseinlll-8 ¢82¢cDasm)pallilw( 16

12(10,8e m) ,(8,2k 3nfa), paliwseriilv-14 ( 16, 0 & m) , 1(&2e (MPpd , 8 € m)
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Na podstawie otrzymanych =zal elwmseiSiHilVci Sni e

obliczygleabnoSci |l iniowej szybkoSci spalania
3.43. Im niUsze rozdrobnienie jgstwys zal.umi ni ow
1.3
m 320 pum
s 160 um "m
12 + * 108pm ~
) v 82 um
8 :
ELI-
&
N
o 1.0 F
s
F:l“
[
09
r
a)
1.2
gu'
ém-
N
[=]
B
I:EH
09r
3 & 9 12
b) Ciénienie [MPa]

Rys.3.43Z al e UnokSd Scsiz ys p al apalivseritdld8 c(i B, & nd m) ,
11(16,0e m) ,( 1102 8 (¢8n,) 2 (a)gpdi)v serii IV-14(16 , 0 ¢ (00,8 m) 5
16( 8, 2(b)e m)

Na Rys. 3.44 przedstawizgam pakheUho @lanmwej Ss iz
od ci Snienia Jl abyalbikweB3, [ 16vpijywkaioteoubai sk g
wgaSci woSci live aPhlive 17yzcazwniee r pa NN e z anvag rti dJSiz s k § a
ciekgych, pomi moikaoggnusiplad zadjjo zmd wiarmtag Sz ybci ej
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12 ¢

‘m
. 8T
S
ki
7
Y o4l
|:| A "
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Czas [s]
a)

m Paliwo 13

13 | ® Paliwo 16
A Paliwo 17 ,.#""M

1.1 f

Szyblosc spalania [cm's]
.

1 L 1 M 1 M 1

3 6 9 12
b) Ciénienie [MPa]

Rys.344Zal e @ricSli eni a od czatuzatiednpsli Wi h8ow
szybkolSacnii aspoad ci SHl16eXvb)a dl a pal i w

Dla kaUdego paliwa otrzymagam r - Unel0&har ak
MPa opisagam r-wnaniem (3Aothy. cOSmiemamevewar
szybkoSc(@ds malpaniav zest awi §amndapivad ®1ii3 3. 32
przeliczygam dl a ndO4eMPa). zakresu ci Snie@ 4,1
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Tabela 3.32.5t aAjaci Sni eni owy wykgadni k szybkoSci s
zal eUH(j®Bcaz wartoSci | iniowwéeyasnyghkadbor
dla paliw 8 11-13 14-16i 17

. i Sni ' r [cm/s
paiiwo | Sn[l\I/IP(fat]nI | Al n R A wpPa 7[MPa] 10 MPa

8 12,31 0, ®9NN| 0, DPIN| 0,9935| 0,94 | 1,04 | 1,14
11 11,21 0,61 Ro1 | 0, DPN| 0,9963| 0,90 | 1,03 | 1,14
12 12,75 0, OON| 0, DDOIN|0,9894| 1,00 | 1,10 | 1,21
13 12,97 0, ON| 0, DOIN|0,9887| 1,01 | 1,11 | 1,19
14 11,99 0, ®pN| 0, DON| 09855 0,91 | 0,99 | 1,09
15 12,87 0, ®®IN| 0, DBIN| 0,9940| 0,93 | 1,03 | 1,14
16 12,31 0, ®8N| 0, DPN| 09950 0,93 | 1,03 | 1,13
17 13,61 0, ON| 0, OPN| 09761 1,08 | 1,15 | 1,24

Zar -wno w paliwach mz 8wildd @k Nd 730k (145), 02 %

skgadni k-w ciekgych zaobser wowagam, Ue zmni e
zwi nkszeni e ' i ni owe|j szybkoSci spal ani a. C
(8,21 10,8s m) r-Unica w liniowej] szybkoSci spal
par ametr ami | i ni odwae | c hsazryabkktoeScyiz,up fka lsa @ Dawi

1423%ass kgadni k- w ci ekagkatocenuf w tym 1, 40%
OtrzymanerH@dle®dnp&siczeg-Inych grup paliw s
345347i349. Zwi nkszenite enkwa rltpdaaiavarcehn ¢ awi er a |
katocenuseriaVA)powoduj e wzrost | iniowej szybkoSci ¢
n-FeOs nie paovoduj e zwi nkszeni a l i ni owe | szybkoS
eksperymentalnegpaliwva 20i21) DIl a paliwa 19 otr zyraf@gam od
od pozostagych((@p%hFe@® ebharwbt B3yzowago sin
szybkoSd¢iaNzsmalupry VA. Paliwo zawieraj Nce chr
ni UszN 1liniowN szybkoSwiieN a$ pla ke a ntiask fienkisCh mpla |i
Uelaza(ll1l). Istotny wpgdgyw na s znyobdkyofSiik astpoarl -a
cowprzypadku zmniejszenia rozdrobnienia wpgyyv
spal ani a. W tej grupie paliw najwyUsza 1ini
ci Snienia 20 MPa.
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P -
,f'
1.8 r e /

1.6

1,5% nFe203 (bez SN)

—— 1,5%ch-Cu

—— 1,5%nFe203

— 1,0% nFe203

—— 0,3% nFe203

| —— 0.0%nFe203

4 g 12 16 20

Ciénienie [MPa]

Rys.345Zal eUnoSi I ini owdpdcs Sylplk oflaa (palail wmni awi( e

2% katocenu i drugi modyfi kator szybko

Szybkosc spalania [cm/s]

W paliwachzgrupyVBnajy U$ 2z Ni owN szybkoSci N spapahi woc
zawi er aj Na ¢ eh koth (Beddorkaroeenu (paliwo 25 d 1l a ci Snieni a 1
| ini owa szybko$ia s2pall9a ncina/ sty aZoaksut NCpei | eanzi ae( Inlaln)

miedzi (l1l) powoduje spadek szybkoSci spal ani
2.2
e 20 L
8
N
5
2, 1.8 ¢
N
9
—E., 16|
v — 0,5% n-Fe203, 2,3% BEFP
—— 1,0%n-Fe203, 3,0% BEFP
—— 1,5%n-Fe203, 3,0% BEFP
14F —— 1,5% ch-Cu, 3,0% BEFP
4 g 12 16
Ciénienie [MPa]
Rys.3.46Zal eUnoSl 1 iniowgj odz yp)dmpatnei wipe(l ajinNay
r-Une zawartoSci katocenu i drugiego modyf
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I m wyUsza zawartoSi katocenu w paliwach ser
Najszybciej pal Nuaywm3 2 i fia wiaé i aviehcig2,64enm/Sda k at oc
ci Snienia 20 MPa.

24 |
g
|
E‘ — 2.0% BEFP
e — 23% BEFP
S —— 3,0% BEFP
S —— 3,5% BEFP
&8 16 | —— 4,0% BEFP
’ 4.5% BEFP
1"4 L 1 1 L 1
B 8 12 16 20
Cisnienie [MPa]
Rys.347Zal eUnoSl liniowgj odz chp)Sndledn imapldil b ni awi(e
jeden modyfi kator szybkoSci spal ani a
W celu okreSlenia zaleUnoSci steyppkopbi agapmil

war tral$ai j ednego wytypoMPaane gdd ac ipSaniiem iza g(riu6p,ys
zal eUOnoSi przedstawi gam na Rys. 3.48. Punkty
(RRpowyUej 0,96) nastinpuj Ncym r-wnani em:

i mtwmnne o plp v T W Y Tmweoeu (3.14)
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g
'S 221
g
o
&
~rJ
% 20 |
-2
)
[£a}
1.8 ¢+ .
2 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Zawartosc katocemn [%o]
Rys.348Zal eUnoSi | iniowej szybkoSci spalania of¢
16,9 MPa)
W przypadku paliw serii VD im niUsza zawar:t

zwi fkszWbkoSci N (Rys. MPa#9)zyPkayamilSiniieawN sl
powyUej 3,5 cm/s dla paliwiz&wWiyeresdjs 8O #cehjd 8s,
paliw 26, 33,34, 36ipaliwa3dB6s pal agy sin najszybciej
Zaobserwowagam nieoczekiwany wpgyw azotanu
badanych pali w. Paliwo 19 (26, 2% SN) char akt
szybkepali &ini a wzglidem paliwa 18 ( bteesd dodat
otrzymagam (d3d2a 2p% |3 NYya wzay(2672% SNn Rys.8.51 przedstaBvia

zal eUnoSi szwbKa$dkicjspalidmiianiomz3d7l.a Spzaylbikw S3
spalampaliwa3my ga wi nkeza, 88 @mls wz gOdwirent egdinloiSv a
otrzymano dla paliw 3435.
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Szvbkosc spalania [cm/s]

2.0 ‘
) S 1[] 8””
— §,82% - Paliwo 34
1.5 L — §,82% - Paliwo 36

28 32

Ciénienie [MPa]

Rys.3.49Zal eUnoSl liniowgj odz chp)Sadledn impldil b ni awi(e
r-UnN zawartoS|l sk¥Bdni k-w ciekdgych

1.9
1.8 r

g

[ux ]

8 17t

v

B

N;

2 16 b

ﬁ 3

R

(%]
15 | — Pa]:E‘i,vcr 18
; —— Paliwo 19

12 16
Ciénienie [MPa]
Rys.350Zal eUnoSi 1 iniowdj odz xlp)fmpatanisdiedp g1 ani a
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T 287 —— Paliwo 34
“ e — — Paliwo 35
e — Paliwo 36
2477 ~ = Paliwo 37
3 6 9 12 15
Ciénienie [MPa]
Rys.351Zal eUnoSl 1 iniowRj odz chp)Sadledn impldil b ni awi(e
r-UnN zawartoSl azotanu(V) sodu (g

Ot r zy manewswa rgtcozScenini k-w w r-wnaniu (3.11) d
zestawi gam w3.Tathel Beadhat3k 880 przedstawi gam gn
na podstawie stosunku masy i objfitoSci pros
szybko®iai GshpsaloaSI wszystkich otrzymanych pali
1,99 g/ci. Naj wyUsze wartoSci gnstoSci wuzyskagam
zawartoSi skgadni k-w ciekgych (skgadni ki W C
znacznie niUszN ghiistoSci N od gotzihnéejsderdecichy i ¢
zawar twoScniacznym stopniu powoduj e zwi nkszen
azdanu(V) soduv paliwach35i3powoduj e wzroszggnsemSpal pal 3
Dane eksperymentalne udago sin bardzo dobr ze
palenaiws p- gczynni kPFwymopsispwamadvay Uej 0, 95. Wszy:
charakteryzowady sifn ciSnieniowym wylRdoadni ki

0,29 Ni e zaobser wawaemdk uwpdeyvaw anfdnd ) i mhromit
ZawartoSi katocenu w przedziale od 2,0 do :
szybkoSci spal ani a, nat omi ast zwi nkegoeni e |
stopniowe zwifdkszanie do wartoSci 0, 22. Zmn

powoduje zwifnkszenie ci Sni enniiao wleog owaw ytkogSacdi n iOk,

37).
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Tabela 3.33. Wyznaczone wsp-gczynni kinswo Qir adli a p
zawieraj Ncych 2% katocenu i drugi mo d
. Zakres p A
3 2
Paliwo Dodatek }p[g/cmd] IMPa] [cm/s] n R
18 1,5% nFeOs; 1,79 4,1-9,3 1,2IN 0, { 0,230,01 | 0,9816
19 1,0% nFeOs; 1,85 4,411,7 1, 53N/ 0, o@0d | 0,4765
20 0,5% nFe0s 1,83 6,017,5 1,060, ( 0, 1@®04 | 0,9940
21 brak 1,82 6,017,7 1,15N0, ( 0, 1®04 | 0,9892
22 1,5% chCu 1,84 5,917,5 1, ®OIN| 0, DON| 0,9985
23 1,5% nFeOs; 1,84 6,017,7 1, DON| 0, DON| 0,9968
Tabela 3.34. Wyznaczonews p - gczynni ki w prawie pal eni a
zawieraj Ncych r-Une zawartoSci kat oce
spalania (grupa VB)
: Zakres p A
3 2
Paliwo Dodatek }p[g/cmi] IMPa] [cm/s] n R
0, ~ ~
24 0.5% nFe0s 1,86 3,2-16,9 1,15N 0, { 0,17M0D,01 | 0,9959
2,5% katocen
1,0% nrFe0Os ~ o
25 3.0% katocen 1,85 3,417,5 1, 29N| 0, 1@04 | 0,9987
1,5% nFe0s o
26 3.0% katocen 1,86 2,7-16,7 1, 0O8N| 0 2@04 | 0,9988
1,5% chCu ~ o
27 3.0% katocen 1,86 3,1-17,4 1,0M0,01 | O, 2@04 | 0,9976
Tabela 3.35. Wyznaczonews p - gczynni ki W prawi e pal eni a
zawieraj Ncych jeden modyfi kator szybk:«
: Zawar t | 3 Zakres p A 2
Paliwo | -\ vioceruoe] | 29T | Tivipa [cm/s] n R
21 2,0 1,82 6,017,7 1,15N0, ( 0, 1®&04 | 0,9892
28 2,5 1,83 6,017,6 1, 12N|0 1@04 | 09877
29 3,0 1,83 5,917,4 1, 48N| 0, 1@ | 0,9955
30 3,5 1,87 4,2-20,5 1, 44N| 0, 1&04 | 0,9934
31 4,0 1,84 3,7-17,4 1, 36N| 0, 1®0 | 0,9976
32 4,5 1,85 3,619,8 1,32N0,01 | 0, 2@04 | 0,9980
Tabela 3.36. Wyznaczone wsp-gczynni ki w prawie p
zawieraj Ncych r-UnN zawartoS]| skgadni
Zawar t A
Paliwo | substancji Jp[g/cm?] | Zakres p [MPa] n R?
. < [cm/s]
ci ekgy(
26 12,82 1,86 2,7-16,7 1,08N0, { 022N 0, | 0,9988
33 10,82 1,01 4,930,1 1, 35N| 0, 2®04 | 0,9870
34 8,82 1,91 3,514,2 1, 98N| 0, 2@ | 0,9965
35 8,82 1,94 2,312,3 1,83\0,01 | 0, 2®04 | 0,9941
36 8,82 1,99 3,8613,4 1, 76 N| 0, 2®04 | 0,9931
37 8,82 1,95 2,211,0 1, 83N| 0, 3a04¢ | 0,9840
Na podstawie przeprowadzonych bada@® moUna

pal i wami

bygy te

O zmniejszonej
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313. Kl asyfi kacja dym-w pierwotnych i wt-rn
Podczas procesu spalania SHPR wst aj N r - Unego typu gazowe
kt -re w r-Unymgdsj 8lp miau S@kbdarwi véokdo- r powst aj |
rozkgadu chloranu(VIIl) amonu jest jednym z
Srodowi sko, a fdedaptokvewawpowedlbi agej smugi
poci skiem rakietowym, co ugatwia jego detekc
dokonagam podziagu produkt - -w spal anAGARDha dym

[ 70] . Dy my tpi esrtvadjteneprsoNMlukty ggd-wnie tlenek
spal ania wulegaj Nce kondensacij.i w warunkach
chl orowod-r, fluorowod-r, wodorotlenek potas
Kl asyfi kacij. pal i w dokonagam na podst a
i termodynamicznych z wykorzystaniem programu 4CD d e . ZagoUygam, U e
w komorze silnika wynosi 70 bar a produkty g
Zgodni e z (r2-.wm8@dniianfi2. 14) w cel u ik watl-irfni ykcahc
obliczydgam msiRHgh©dypmmwiilke dni o. W Tabel. 3.37

wsp-gczynni k-w, na podstawie kt - - rABARD[7@.okonad
Zgodniezk | asyfi kacj N w tym dodkyurmean oii ee r paeolt Anwoc hw i k

dym-w wt-ersny @l i wem naj mniej obci NUaj Ncym Sr
Tabela3.37K| asyfi kacja dym-w pierwotnych i wt - rn\)
Dymy pierwotne Dymy wt .
Klasa “es RFbrmo[%6]
A 00,35 > 90
B 0,35<npsO 0, | 55<RHmO 9
C > 0,90 O 55

Na Rys. 3.52 przedstawi gam klasyfikabjn pal
przerywanN zazwacizpddlna gpaszceeBaliworbgzowe kIl as
znajduje sifn w klasie CC Wiyirk-sw o8i - rpmydtw izn
w klasie C. ZwiNzane jest tObmi detiNe zlwasy od
tych paliw z pozi omehCmoddnmo erdzopmiemhidjsgenieni Us z
zawartoSci aluminium w kompozycjach | ub zast
nie powoduj Ncy powstawania czNsteczek stagyc
w postaci pgu al umi ni owe gw techologi SHPR wy e ljle spodwy Us z e
energetyki oraz wuzyskania stabilnoSci proce
z powyUszym obni Uenie zawartoSci pygu al um
zal ecanego przez klasn A i Bo nei nl ysgj oi b yd yemn- ewr gpei t
osi Ngi §adunWyj Ntad ki wsotweengoow iV opbaul itwac h4 pial 8 wa c
wynosi ga 2%. JednakUe paliwa te charakteryzo
Praca miaga na celu opwaoowamgiaeodgdamk cwnegc
aby szybkoSi spalania paliw byga jak najwyUs
bygo aluminium spowodowagdoby brak osi Ngni fnci
zastosowania w sterowaniu gazodynamigz m. Ry s. 3.53 przedstawi a
wzgl ndem dym- w wiznadojgscihn, w ak li avo0 €@4,48% APRal i wa
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2 (47,20% AP)4 (56,13% AP) 7 (10,13% AP), 10 (56,48% AR)raz 34 (52,38% AP)
kl asyfikuj N sPiofz odsd akjlea spy z@&dst awi one pali wa z

o 1 & 9 2 3 4 1W0 5 &6 T 34 35 36 37
Rys.3.52K| asyfi kacja paliw pod wzglndem dy

Mg

100 A

40
30
20
10

0

34 35 36 37
Rys.3.53.KIasyf|kac1a paI|W pod wzglndem d;

RH . [%s]
=S

Aby otrzymal paliwa w klasie B dym-w wt-rny
siHCI o ok. 80% wzglindem klasycznych skgad-w
mol owy HCI w produktach spalania W ped - -wnan,|
HCI ) . DI a wi fkszoSci otrzymanych paliw uda
chlorowodau ominimum 73% (poza paliwem #10). Taka redukcja HCI w produktach

spal ania jest ogromnN zaletN, poniewalU w tr:
takiem | i wa, powoduje znacznie mnie$msadowizkload.l i
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Udgziat molowy HCI [%omel]

34 35 36 37
Rys.354Ud zi a g molowy HCI w produktach =
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3.14. Opracowani e technol ogiii otrzymywania @
wykonawczych sterowania gazodynamicznego

Gadunek napfidowy (GN) jest istotnym czynni |
silnika. Gadunek ten o okreSlonym ksztagcie
odpowi edni N szybkoSci N spalania, kt-reg. jest
Gadunki SHPR niezaleUnie od skgadu poza ch
uUyt kowymi cechuj N sin ponadto okreSlonN geo
zagoUonej geometri.i gadunku paliwoweydn podcz
czynienia, w SciSle okreSlonym czasie i w zz¢

zmi anN tej[5lpowi erzchni

Zaprojektowany gadunek napindowy do ukgad-w
sin nastfipuj Neyysmo KHWOZmi ammmg miGx)eid @i anan, (tkkia n a §
2mm. Ksza §t zi awyrmai avr ami zp naRgsd3s5h. Katbygysno k o ST 1 mr
SN rozmieszczkKkaebyomdj2d na celu ustawienie J§

w komorze silnika steruj Ncego, aby podczas s
palenia.

W celu Zzapewni ani a moUl i woSci sterowani a r
charakteryzowal sifi bardzo kr-tkim czasem pa
pracyma&GN 50 ms, maksymal ne MPiaSniDd mi @ agjrodoy eg ¢
GN warpsattwaa wynosi 2,0 mm, Co oOznacza, Oe |
wynosil minimum QakmmB(EOdMEac|Sbye9pagl|i Kry:
GN.
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komora silnika sterujacego

fadunek napedowy

H=24 mm

- -
‘;bzmr 10 mm

|

‘;J'lzmm' ‘
Rys.355Zaprojektowany ksztagt gadunku n

Forma zaprojektowaneg@ a d u n k u napndowego ma wysokoSi
wewnfitrzna kanagu 2z wypust kami w ksztagcie ¢
120A wynosi 10,0 mm (Rys. 3.56). Elementy, Kk

pal i wowNokrepst e adiyalpkyjnyenm

Rys.356Wy kor zyst ywane formy do otrzymywani a

Forma Jgadunku napindowego zawi eirja ddvN e rro-st nNe,
z pritem o wysokoSci 150 mm i Srednicy 2 mm
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Rys.357.Pgyt ki podstawy do formy gJgadunku

ZagoUygam, Ue gadunki napndowe bAndN for mowan
ci Snieni em, W procesie tym zawiesina | est 0
w bibnie, w ktUengmcp&nugri ebni odpowi ednia te

powodujes ilepsze upakowanie zawiesiny w formie. Niestety zastosowanie klasycznej metody
odl ewania do zaprojektowanych form byga niert
W kol ej mycchh apbry- bt emu zapobiec do formy umie

przypadku zawiesina zatykaga | ejek nie uzupe
met odN przedstawi am na Rys. 3.58. Otr zyme
strukturalnymi, natoin a s t przykdadowe GNzywmanyicle N pme
przedsnawiRgam 3. 59. Zatykanie formy spowodoyv
iloSci N zawiesiny jaka spadaga z | eja umi
zaprojektowane i wykonaneustni o re dmetcrhi yjch maj Ncych za za
dozowal dawiesimpyin Ustniki przedstawi am na R

pr-bba@dym z ustnik-w nie zaobserwowagam znac:
zawiesiny paliwowed o f orm gadunkmwsaapadalwvyehtykaga v
DIl atego | ej zast Npi gam wkr apl ac z enmprzypadkuo GEc z O T
f or ma zait ykoadjaat ksawio w pewnym momencie odl ewal
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Rys.3.58Pr fptayl i w (od g) rotr 2ylma 2e metl@d N odl| ewan
Ci Snieni em

Rys.359GN z defektami struktural nymi
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a) b) c)
Rys.3.60Geometri e ustni k-w zastosowam@@)ckhyzado odl

8 1 1 (bpgwiawta(c)

W wyni ku wyst ipowani a problem-w zwiNzanyc

gadunk-w zdecydowagam, Ue zawiesina paliwowa
ci Snieniem w temperaturze pokojowej. nW meto
znajduj NcN sin w lejku, kt-ry znajdowag si
Zastosowanie zwifhkszonego ci Snienia powoduj e
sin w zawiesinie sN wusuwane. Zastukceserwani e

otrzymagam prninty gadunk-w napindowych bez def
W kolejnych modyfikacjachtay osi NgnNi wysokie wartoSci s

bygo zmniejszenie iloSci skgadni k-w <ciekgyc
zawiesina palwa mi aga zbyt wysokN | epkoSI, aby mo
ci Snieniem do formy. Za wiaensairstidg3ddamwii le-rwaj Nicak
konsystencjn plasteliny. W zwiNzku z tym wym

napndhowyZast osowagam metodn prasowania gadun
(po 4 g) umieszczona w matrycy dociskana byg
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a) b)
Rys.361Schematy formowania ekologicznych gadun
pod zawiomk m c@SnimenioadmM (Ppr asowani a

Przykgadowe prnty paliwowe otrzymane dwi ema
na Rys. 3.62. W tak otrzymanych prntach bra
pali wowej . Nastfipwiysogodtci pRrzpcicmagvameda ot r
gadunk-w napndowych. Po przecinfnciu U raggdnent

jednolita.jPsfitppaktgawmaBg ze wzglndu na duUN
Podczas wyjmowamyanastiNpi Jo fjego uszkodzeni
prit-w podczas kolejnych pr-b formowania Sci
Zastosowanie podstawy formy z prfAatem o Sredn
tgoka z wewihdemra nyme kmin@ay 2 mm. DIl atego do u
gadunku zastosowadgam obr-bkii mechanicznN. Ob
Otrzymany gadunek napndowy przedstawi gam na
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