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Streszczenie: W ramach tej pracy przeprowadzono badania zmian szybkosci spalania, w zaleznosci
od sktadu chemicznego paliwa prochowego akumulatora cisnienia (PAC). Wytworzone zostaly tadunki
o roznej zawartosci dodatkow i dla tych tadunkow wyznaczono szybkosé spalania. Kolejna czesé
pracy dotyczy wptywu ksztattu wgtebienia w czaszy, tj. srednicy i glebokosci wglebienia, na parametry
balistyczne gazogeneratora. Wykonano spalania tadunkow PAC dla réznych wymiarow wglebienia
w czaszy. Zostaly wyznaczone takie parametry jak; cisnienie maksymalne, cisnienie w 1 sekundzie,
maksymalne cisnienie pracy, impuls cisnienia po czasie 0,3 s oraz catkowity czas pracy.

Abstract: In this study made an investigation the changes in the burning rate, depending on the
chemical composition of the propellant of gas generator (PAC). Charges were produced containing
different amounts of these additives and to this charges calculated the burning rate. Another part of the
work concerns the impact of the shape of the cavity in the bowl, i.e. the diameter and depth of the cavity,
the ballistic parameters of the gas generator. PAC charges with the various dimensions of the cavity of
the bowl were burned. There have been designated as parameters; maximum pressure, the pressure in
1 second, maximum operating pressure, pressure impulse after time 0.3 s, and the total working time.

Stowa kluczowe: state paliwo rakietowe, gazogenerat, szybkos¢ spalania
Keywords: solid rocket propellant, gas generator, burning rate

1. Zalezno$¢ szybkosci palenia od skitadu paliwa

Na wilasciwosci balistyczne i uzytkowe decydujacy wptyw ma sktad paliwa, jego ksztalt poczatkowy,
temperatura i ci$nienie. Ze wzgledu na sktad i sposob otrzymywania paliwa rakietowe dzielimy na dwie grupy.
Pierwsza z nich sa paliwa homogeniczne bedace mieszaning dwoch podstawowych sktadnikow — nitrocelulozy
i plastyfikatora. Obydwie z tych substancji sa utleniajace, nie wyrdznia si¢ w nich sktadnika palnego i utleniacza.
Druga grupe stanowig paliwa heterogeniczne w ktorych wyr6znia si¢ dwa gtowne sktadniki — sktadnik palny
i utleniacz. Rolg utleniacza jest dostarczenie tlenu w reakcji utleniania sktadnika palnego, w ktorym mozemy
wyrozni¢ lepiszcze i plastyfikator. Lepiszcze shuzy do spojenia wszystkich sktadnikow paliwa, natomiast
plastyfikator ma za zadanie nadania odpowiednich wtasciwosci fizycznych podczas produkcji jak i gotowemu
wyrobowi.

Oprocz wymienionych powyzej gtéwnych sktadnikéw w sktad paliw wchodza rézne dodatki w ilosciach do
kilku procent. Ich zadaniem jest polepszenie wiasciwos$ci chemicznych, fizycznych oraz balistycznych paliwa.
W kazdym paliwie stosowane sa tak zwane stabilizatory, czyli substancje przeciwdziatajace starzeniu si¢ paliwa.
Zapobiegaja one takim zmianom fizycznym i chemicznym jak krystalizacja, depolimeryzacja, przerwanie
fancuchéw lepiszcza czy zmian faz. Stabilizatory dziatajace w sposob chemiczny wiaza produkty rozktadu
paliwa, przeciwdziatajac jego dalszemu rozktadowi. Inng grupa stabilizatorow chemicznych sg antyutleniacze,
ktore same ulegajac utlenieniu, przeciwdzialajg utlenianiu si¢ lepiszcza. Druga grupa stabilizatoréw sa
stabilizatory oddziatujace fizycznie. Sa to zazwyczaj substancje powierzchniowo czynne, ktore adsorbuj si¢ na
granicy utleniacz — sktadnik palny, stwarzaja warstwe oddzielajaca te dwie substancje, uniemozliwiajac w ten
sposob reakcje utleniania.
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Kolejng grupa dodatkéw sa dodatki wplywajace na zalezno$¢ szybkosci spalania od temperatury i ci$nienia.
Dodatki te majg za zadanie zmniejszy¢ zalezno$¢ szybkosci spalania od temperatury i cisnienia, bez istotnej
zmiany pozostatych jego wlasciwosci. Najkorzystniejszy jest uktad, w ktorym dla pewnego przedzialu
ci$nien szybkos$¢ spalania pozostaje jednakowa. Wtedy nawet do§¢ znaczne przypadkowe zmiany ci$nienia
(mieszczace si¢ w danym przedziale ci$nien) nie powoduja zmiany szybkos$ci spalania. W przypadku paliw,
w sktad ktorych najczesciej wehodza produkty przerobu ropy naftowej, zachodzi konieczno$¢ uzycia substancji
utatwiajacych zapton takiego paliwa. Stosuje si¢ wtedy dodatek sadzy. Istnieje pewna grupa paliw, ktorej gtowny
sktadnik azotan(V) amonu i chloran(VII) amonu maja niepozadang wlasciwos$¢, jaka jest higroskopijnosé.
W celu wyeliminowania tej wady, krysztatki utleniacza pokrywa si¢ substancjami hydrofobowymi. Uzywane
dawniej w tym celu tluszcze mineralne lub wazeling zastgpiono substancjami, ktore maja wyzsza odpornosé
na temperaturg, takimi jak silikony, estry oraz mydta metali. Roznorodnos¢ substancji wchodzacych w sktad
statych paliw rakietowych powoduje to, ze otrzymujemy paliwa o réznych wilasciwosciach mechanicznych.
W celu utatwienia wytlaczania dodaje si¢ np. réznego rodzaje woski czy tez oleje mineralne, ale najlepsze
efekty daje nawet niewielki dodatek wysokochlorowanych i fluorowanych ciektych polimerow.

Dla wielu paliw zachodzi konieczno$¢ regulowania szybkosci spalania. Substancje ktore wplywaja na
szybkos$¢ spalania nazywamy modyfikatorami szybkos$ci spalania. Wplyw tych substancji powoduje albo
wzrost albo obnizenie szybkosci spalania, a czasem w zaleznos$ci od innych sktadnikow te same substancje
moga wywolywaé i wzrost i obnizenie. Do modyfikatorow szybkosci spalania zalicza si¢ rézne rodzaje
i gatunki sadzy, grafit, krzemionke, niektore sproszkowane metale, jak bor, magnez, glin i ich mieszaniny. Na
szybkos$¢ spalania wptywa bezposrednio szybko$¢ reakcji powierzchniowych i podpowierzchniowych, a nie
tylko szybkos$¢ spalania w strefie ptomienia. Jednym ze sposobéw wptywu tych substancji jest przenoszenie
energii do powierzchni spalania przez promieniowanie. Modyfikatory zawieraja atomy zdolne do emisji
fotonow, o energii wystarczajacej do rozerwania wigzan polimeru przez fotolize. Fotony te zrywajac wigzania
sieciowania przestrzennego powoduja depolimeryzacje. Paliwa o wysokim przewodnictwie cieplnym sg bardziej
przenikliwe dla promieniowania, na skutek czego nagrzewaniu ulega nie tylko warstwa podpowierzchniowa, ale
i dalsze partie tadunku. Skutkuje to piroliza glebszych warstw tadunku, co prowadzi do peknigc¢, niestabilnego
palenia, a nawet wybuchu. Aby temu zapobiec, stosuje si¢ dodatek sadzy, ktéra zmniejsza przenikliwo$¢ ziarna
absorbujac wigkszo$¢ promieniowania w warstwie podpowierzchniowej. Fotoliza jest waznym czynnikiem
wplywajacym na szybkos¢ spalania i dotyczy ona atomow pierwiastkow metalicznych. Kolejng grupg substancji
modyfikujacych szybko$¢ spalania sg zwigzki chromu, takie jak tlenki chromu, chromiany, dwuchromiany,
polichromiany i chrominy. Dzigki swojej wysokiej zdolnosci absorbowania promieniowania, dostarczaja
energii rozktadowi egzotermicznemu w warstwie powierzchniowej. Innym sposobem wplywu na szybkos$c
spalania jest rozktad katalityczny utleniacza, w tym przypadku chloranu(VII) amonu, wskutek dziatania
takich tlenkéw metali jak CuO, ZnO, CrO;, CoO;. Niemate znaczenie maja przemiany fizyczne na szybkosé
spalania. W przypadku paliw zawierajacych utleniacz o niskiej temperaturze topnienia i tatwo rozktadajace
si¢ lepiszcze, wewnatrz tadunku powstajg pewne ilo$ci substancji ciektych i gazowych, ktére w miare wzrostu
temperatury coraz silniej oddzialuja w kierunku rozerwania powierzchni. Takie samo dzialanie powoduja
przemiany krystalograficzne, ktore zawsze przy wzroscie temperatury powoduja wzrost objetosci. Roznice
we wspotczynnikach rozszerzalnos$ci cieplnej miedzy utleniaczem, a sktadnikiem palnym powoduja liczne
pekniecia powierzchniowe. Wszystkie te zmiany powierzchniowe wplywaja na przyspieszenie palenia.
Wymienione w powyzszym akapicie dodatki stuza zazwyczaj zwigkszeniu szybkos$ci spalania. Istniejg jednak
takie paliwa nadchloranowe o duzej szybkosci spalania, w ktorych te same dodatki powoduja zmniejszenie
ich szybkosci spalania. Substancje taka nazywa si¢ spowalniaczami. W badanym, w ramach niniejszej pracy,
gazogeneratorze prochowym (Prochowym Akumulatorze Cisnienia, PAC) stosowany jest wlasnie taki dodatek
— spowalniacz. Do paliwa bazowego, nitroglicerynowo-nitrocelulozowego, z ktorego wytwarzany jest tadunek
PAC, dodawany jest y-polioksymetylen (y-POM). Stosuje si¢ go w takiej ilosci, aby uzyska¢ szybkos¢ spalania
z zakresu (5,5 = 6,5) mm s w ci$nieniu 4 MPa. Ilo$¢ ta zazwyczaj zawiera si¢ w granicach od 8 % do 11 %.
Zostaly przeprowadzone badania szybkosci spalania dla czterech prob o zawartosci y-POM (8,5; 9; 10 oraz
11)%. Tabela 1 zawiera zalezno$¢ liniowej szybkosci spalania, oraz warto$¢ szybkosci spalania dla ci$nienia
4 MPa od zawartosci y-POM w paliwie bazowym.
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Tab. 1.

procentowej zawartosci y-POM-u

Zaleznos¢ szybkosci spalania w ci$nieniu 4 MPa i liniowej szybko$ci spalania w zaleznos$ci od

Zawarto$¢ y-POM [%] Prawo palenia Szybkosci S[II?III? I;lfi dla 4 MPa
8,5 u=5,5686 p"¥22 5,98
9 u=4,077 p®2% 5,35
10 u = 3,6454 p02064 4,85
11 u=3,6281 p®1%¥! 4,77

Jak przedstawiono na rys. 1 zwickszanie zawarto$ci y-POM powoduje asymptotyczne zmniejszanie szybkosci

palenia gazogeneratora. Jak wida¢ zaleznos¢ szybkosci spalania, w ci$nieniu 4 MPa, od procentowej zawartosci
v-POM nie jest zalezno$cig liniowa. Wyznaczenie odpowiedniej zawartosci y-POMu, w celu uzyskania
szybkosci z przedziatu (5,5 + 6,5) mm s, wymaga wykonania paliwa o kilku sktadach. W tym przypadku
uzyskanie odpowiedniej szybkosci palenia wymaga wykonania paliwa o zawartosci 8,5 % y-POM, co daje

szybko$¢ palenia 5,98 mm s
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Rys. 1. Zaleznos$¢ szybkosci spalania, dla ci$nienia 4 MPa, od zawartosci y-POM-u

Wykresy szybkosci spalania dla poszczegolnych sktadéw paliwa przedstawia rys. 2. Dla paliwa o zawarto$ci
8,5 % y-POM wyktadnik cisnieniowy szybkosci spalania wynosi 0,0522. Oznacza to, ze paliwo to jest mato

wrazliwe na zmiany ci$nienia. Doskonale ten wyktadnik wida¢ na ponizszym wykresie, jego nachylenie do osi

ci$nienia jest niewielkie.
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Rys. 2. Wykresy liniowych szybkosci spalania dla poszczegdlnych sktadow paliwa
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2. Wplyw zmiany ksztaltu wgtebienia w czaszy na jakos¢ spalania

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, szybko$¢ spalania paliwa w glownej mierze zalezy od jego sktadu
chemicznego. Geometria tadunku ma wplyw na glowne charakterystyki, takie jak czas pracy, wielko$¢ sity
ciggu czy cisnienie w komorze spalania. Czas pracy zalezy od szybkos$ci spalania danego paliwa, oraz od
grubos$ci warstwy palnej. W badanym gazogeneratorze, ktorego przedstawia rys. 3, czas pracy bedzie zalezat
od dhugosci tadunku. Ladunek PAC ma ksztalt walca z zainhibitowang powierzchnig boczng i jedna z podstaw.
Palenie takiego tadunku przebiega od jego czota. Powierzchnia palna takiego tadunku jest stata, spalanie
przebiega przy prawie statym ci$nieniu.

Rys. 3. Ksztalt fadunku PAC

Jak mozna zauwazy¢, na powierzchni czotowej tadunku znajduje si¢ wglebienie. Wymiary tego wglebienia
maja wplyw na impuls ci$nienia po czasie 0,3 s, maksymalne ci$nienie poczatkowe, oraz ci$nienie w pierwszej
sekundzie.
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Rys. 4. Przekroj tadunku PAC

W tej czgsécei pracy opisano wyniki spalania tadunkéw z r6znymi wymiarami wglebienia w czaszy. Badania
przeprowadzono dla glebokosci od 7 mm do 9 mm i $rednicy wglebienia od 15 mm do 18 mm. Wykonane
zostaly tadunki w zakresie przedstawionych wymiardéw, z rozdzielczoscia co 0,5 mm. W pierwszej kolejnosci
wybrano jedna glebokosé wglebienia i zmieniana byta tylko jego $rednica. Glebokos¢ ustalono na 8 mm, jako
warto$¢ ze $rodka przedziatu. Srednicq przyjeto kolejno (15,0; 15,5; 160;; 16,5; 17,0; 17,5 oraz 18,0) mm.
Dla kazdego wymiaru wykonano po 3 spalania. Otrzymane wyniki zostaly usrednione i przedstawione sg
w ponizszych tabelach.
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Tab. 2. Wyniki spalania dla r6znych wymiaréw $rednicy wglebienia w czaszy o glebokosci 8 mm
Srednica Ci$nienie Ci$nienie w 1 Maksymalne Impuls ci$nienia | Czas pracy
wglebienia maksymalne sekundzie ci$nienie pracy po czasie 0,3 s tp [s]
w czaszy [mm] Pmax [MPa] p: [MPa] py [MPa] I [MPa*s]
15,0 11,53 7,86 8,10 2,44 13,48
15,5 9,92 7,82 8,28 2,36 13,68
16,0 10,83 7,72 8,30 2,47 13,54
16,5 10,26 7,88 8,01 2,43 13,79
17,0 10,04 7,69 8,16 2,43 13,56
17,5 10,16 7,63 8,08 2,47 13,41
18,0 10,17 7,73 8,03 2,54 13,46

Nastgpnie wybrano jedng $rednice wglebienia i zmieniana byla tylko jego gleboko$é. Srednice ustalono na
16,5 mm, jako wartos$¢ ze srodka przedziatu. Natomiast gleboko$¢ przyjeto kolejno (7,0; 7,5; 8,0; 8,5 oraz 9,0)
mm. Dla kazdego wymiaru wykonano po 3 spalania. Otrzymane wyniki zostaty usrednione i przedstawione sa
w ponizszych tabelach.

Tab. 3. Wyniki spalania dla r6znych wymiaréw glebokosci wglebienia w czaszy o $rednicy 16,5 mm
Glebokosé Ci$nienie Ci$nienie w 1 | Maksymalne | Impuls ci$nienia | Czas pracy,
wglebienia w czaszy, | maksymalne, | sekundzie, p, | ciSnienie pracy, | po czasie 0,3 s, t, [s]
[mm] Pmax [MPa] [MPa] py [MPa] 1 [MPa s]
7,0 10,35 7,73 7,96 2,27 13,71
7,5 10,28 7,74 8,00 2,30 13,70
8,0 10,77 7,83 8,20 2,49 13,49
8,5 10,32 7,83 8,05 2,53 13,46
9,0 10,16 8,13 8,16 2,71 12,62

Analizujac powyzsze zaleznosci, mozna zauwazy¢ ze zaréwno $rednica jak i glgboko$¢ maja wpltyw na
wlasciwosci balistyczne tadunku PAC. Metoda regresji liniowej wyznaczono wspdtczynniki kierunkowe
otrzymanych funkcji liniowych. Wyznaczono je w celu zobrazowania, jak duzy wptyw na dany parametr ma
dany wymiar. Otrzymane warto$ci wspotczynnikoéw kierunkowych przedstawia tabela 4.

Tab. 4. Wartosci wspotczynnikow kierunkowych dla kolejnych parametrow balistycznych tadunku PAC
Srednica glebokosé
ci$nienie maksymalne (Pmax) -0,156 -0,035
ci$nienie w 1 sekundzie (p;) -0,029 0,087
maksymalne ci$nienie pracy (p,) -0,027 0,045
impuls cis$nienia po czasie 0,3 s (I) 0,017 0,109
czas pracy (t,) -0,021 -0,242

Analizujac dane zawarte w tabeli 4 stwierdzono, ze najwigkszy wplyw na ci$nienie maksymalne ma $rednica
wglebienia w czaszy tadunku. Cisnienie maksymalne maleje wraz ze zwigckszaniem $rednicy. Natomiast
zwigkszanie glebokosci nie powoduje juz tak znacznej réznicy w zmianach ci$nienia maksymalnego, ktora
to wynosi 0,19 MPa, czyli 1,83%. Zwigkszanie giebokosci ma najwigkszy wplyw na czas pracy oraz impuls
cisnienia po czasie 0,3 sekundy. Zwigkszenie glebokosci z 7 mm do 9 mm powoduje skrocenie czasu pracy
o ponad 1 sekunde. Spowodowane jest to zmniejszeniem dtugosci tadunku w tej jego czgs$ci o 2 mm, co przy
szybkosci spalania ok. 6 mm s daje wilasnie o tyle krotszy czas jego spalania. Jednocze$nie zwickszanie
glebokosci, powoduje zwigkszanie poczatkowej powierzchni paliwa, co przyczynia si¢ do zwickszenia
ilosci gazéw produkowanych przez gazogenerator w poczatkowym etapie jego pracy. Jak pokazuja wyniki,
nastepuje wzrost cisnienia w 1 sekundzie pracy oraz impuls cisnienia po czasie 0,3 s. Cisnienie w 1 sekundzie
dla glebokosci 9 mm, jest wigksze od tego dla glebokosci 7 mm o 0,4 MPa co daje warto$¢ bezwzgledna
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5,2%. W przypadku impulsu ci$nienia jest to bardziej zauwazalna réznica, wynoszaca 19,4%, przy rdznicy
0,44 MPa. Jak mozna zauwazy¢, to gtebokos$¢ wglebienia w czasy ma wigkszy wptyw na zmian¢ wlasciwosci
balistycznych niz jego $rednica. Mniejszy wptyw $rednicy jednak nie pozostaje bez znaczenia dla warunkoéw
pracy gazogeneratora. Wptyw srednicy i glebokosci nie jest tak oczywisty, gdyz dochodza do tego bardziej
ztozone zaleznosci, zalezne od powierzchni poczatkowej paliwa, szybkosci spalania paliwa, objetosci
swobodnej komory gazogeneratora, parametrow zaptonnika i innych.

3. Whioski

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania gazogeneratora prochowego PAC. Polegaly one na
znalezieniu zalezno$ci migdzy jego gldownymi parametrami, a sktadem chemicznym oraz geometrig wgltgbienia
w czaszy. W tym celu wykonane zostaly tadunki r6znigce si¢ zawartoscia jednego z dodatkéw. Dodatek ten
pehi rolg spowalniacza. Wykonano tadunki o zawartosci POM od 8,5% do 11%. Szybko$¢ spalania maleje wraz
z zawartosciag POM w paliwie. Uzyskanie optymalnej szybkosci spalania w tym przypadku wymagato uzycia
spowalniacza w ilosci 8,5 % sktadu bazowego paliwa. Ponadto wykladnik ci$nieniowy dla tak otrzymanego
paliwa jest bardzo maly, co czyni to paliwo mato wrazliwym na zmiany ci$nienia (mieszczace si¢ w danym
przedziale ci$nien).

Dla zbadania wplywu ksztaltu wglebienia w czaszy wykonano szereg spalan tadunkow o $rednicach
i gleboko$ciach wglebienia z zakresu podanego w warunkach technicznych. Wartosci te wynosity dla Srednicy
od 15 do 18 mm z podziatem co 0,5 mm, oraz dla giebokosci od 7 do 9 mm z podziatem co 0,5 mm. Badania
te wykazaly, ze wymiary te majg mniejszy lub wickszy wplyw na wartosci ci$nienia maksymalnego, ci$nienia
w 1 sekundzie, impulsu cisnienia po czasie 0,3 s, czy catkowitego czasu pracy. Najwickszy wplyw zmiany
$rednicy czaszy zanotowano na ci$nienie maksymalne. Natomiast najwigkszy wptyw zmiana glebokosc¢ czaszy,
ma na cisnienie w 1 sekundzie oraz impuls ci$nienia po czasie 0,3 s.
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