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Badania zaptonu propelantow na stacjonarnym
silniku laboratoryjnym

Artykul powstat na podstawie ukonczonego projektu badawczego dotyczacego badan zaptonu paliw statych na
réznych stanowiskach laboratoryjnych oraz w warunkach poligonowych. W niniejszym artykule przedstawiono
fragment prac dotyczacy badan zaptonu paliw na stacjonarnym silniku laboratoryjnym. Na potrzeby testow opra-
cowany zostal nowy silnik do spalania propelantow, zaprojektowano i wykonano zestawy dysz wylotowych, przy-
gotowano probki trzech rodzajow paliw modyfikowanych oraz przeprowadzono seri¢ badan spalania wytypowanej
grupy propelantdw wraz z rejestracja profili ci$nienia.

Stowa kluczowe: propelanty modyfikowane, badania zaptonu, szczelinowanie gazowe.

Propellants’ ignition tests on a solid rocket engine

This article is based on a completed research project regarding propellants’ ignition experiments carried out on dif-
ferent laboratory test stands as well as at the firing ground. In the following paper the author particularly focused
on propellants’ ignition tests performed on a solid rocket engine. For this work a new laboratory plant was designed
and executed. Nozzles of different sizes and three types of propellant samples were prepared for performing the
ignition tests. The rising pressure profile of each completed experiment was recorded and presented in this work.

Key words: modified propellants, ignition tests, gas fracturing.

Przygotowanie stanowiska badawczego

Do testow propelantéw modyfikowanych zaprojektowano W widocznej na rysunku 1 glowicy zagniezdzono grafi-
i wykonano silnik laboratoryjny. Jest to stacjonarne urza- towa dysze¢ oraz kréciec pomiarowy, do ktorego zostat wkre-
dzenie do badania podstawowych parametrow materiatdbw  cony piezoelektryczny przetwornik cisnienia przekazujacy
pednych, takich jak liniowa predkos¢ spalania, ciSnienie  sygnat do oscyloskopu. Fragment wykonanego silnika wraz
spalania czy sila ciggu [4]. Na rysunku 1 przedstawiony zostat  z glowicg i dysza pokazano na rysunku 2.
projekt klasycznego silnika rakietowego adaptowanego na
potrzeby niniejszego projektu.
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: Rys. 2. Czgéci silnika laboratoryjnego do badania propelan-
tow. Po lewej dysza wylotowa, w srodku glowica silnika,
188 w ktdrej umieszczana jest dysza, po prawej gwintowana
koncowa czes$¢ korpusu, umozliwiajaca dokregcenie gtowicy,
Rys. 1. Rysunek ztozeniowy potwidok—potprzekroj silnika oraz charakterystyczny krociec pomiarowy do usytuowania
laboratoryjnego do badafi zaptonu propelantow piezoelektrycznego przetwornika ci$nienia
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Przygotowanie zespotu dysz wylotowych do silnika laboratoryjnego

Bardzo wazng cze$cig silnika rakietowego do badan
parametrow spalania propelantow jest dysza wylotowa.
To wlasnie przez nig produkty spalania opuszczaja korpus
silnika. Towarzyszg temu wysokie ci$nienie, temperatura
i predkos¢ gazéw prochowych, dlatego dysze musza by¢
odpowiednio zaprojektowane i rzetelnie wykonane. Praktyka
badan propelantdw na laboratoryjnych silnikach rakietowych

wskazuje, ze najlepsze rezultaty i powtarzalno$¢ wynikow
otrzymuje si¢ przy Srednicach dysz zblizonych do 1 mm [3].
Projekt dysz oraz przyktadowe modele zaprezentowano na
rysunku 3.

W trakcie badan dysze sa narazone na ekstremalne wa-
runki fizyczne ci$nienia i temperatury, dlatego wykonano ich
kilka sztuk w kazdym zaplanowanym rozmiarze.
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Rys. 3. Z lewej strony rysunku pokazano gotowy wyrob — zespot dysz wykonanych metoda toczenia z watka grafitowego,
a z prawej strony — rysunek projektowy dysz wylotowych w dwoch wariantach. Dysza ,,wigksza”, o $rednicy ¢ = 2 mm, $rednicy
konfuzora (czgsci dolotowej/zbieznej) ¢,,,,= 33 mm i Srednicy dyfuzora (czgsci rozbieznej) @ 4., = 20 mm, oraz dysza wylotowa
»mniejsza”, o parametrach: srednica ¢ = 1 mm, $rednica konfuzora ¢y, = 19 mm, srednica dyfuzora ¢,,.,,, = 13 mm

Przygotowanie probek propelantéw do badan zaptonu na silniku laboratoryjnym

Kolejnym etapem pracy bylo przygotowanie probek paliw.
Zdecydowano si¢ na wybor techniki zaprasowywania paliw
w matrycy stalowej pod prasg hydrauliczng. Paliwa wyselek-
cjonowane do badan sprawno$ciowych to nitrocelulozowo-
nitroglicerynowe heterogeniczne paliwa rakietowe pierwotnie
(i nadal) uzywane w przemysle lotniczym i obronnym. Pod-
dane modyfikacjom stabilizatoréw spalania
i dodatkow matoczasteczkowych kompo-
nentoOw lepiszcza znalazlty zastosowanie
w przemysle naftowym [2]. Rozdrobnione
paliwo w formie granulatu potaczono z le-
piszczem nitrocelulozowym i zaprasowano
w przygotowanej matrycy. Technologie
zaprasowywania propelantu wykorzystano
w przypadku wszystkich trzech rodzajow
paliw badanych w pracy [1]. Na rysunku 4
pokazano efekt koncowy zaprasowywania

paliwa w matrycy stalowe;.
Na potrzeby przedstawionego w pra-
cy [1] projektu przygotowano zestawy

w

Rys. 4. Przyktadowe wypraski paliwa przygotowane do badan

trzech rodzajow propelantow: typu Szafir”, Szmaragd” i Grafit®,
ktore po modyfikacji strukturalnej wystepuja odpowiednio
pod nazwami Propelant #1, Propelant #2 i Propelant #3.
Dalszy etap przygotowania probek paliwa to wykonanie nie-
zbednego uktadu inicjujacego zapton, co czesciowo zostato

m

zaprezentowane na rysunku 5.

na silniku laboratoryjnym [1]
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Otwor znajdujacy sie w gornej czesci ziarna propelantu
zasypano 1,5 g granulowanej masy pirotechnicznej, pobudza-
jacej caty uktad paliwowy. Nastepnie w wierzchniej warstwie
kanatu wypetionego masg pirotechniczng umiejscowiono
gtowke zapalcza z przewodami pradowymi. Posiada ona
bardzo wrazliwy materiat pierwotny — azydek otowiu.

Rys. 5. Kolejne etapy przygotowania zespotu inicjowania
zaptonu propelantu

Przebieg badan laboratoryjnych

Ogotem przygotowano 9 lasek paliwa modyfikowanego, W pionowo usytuowanym korpusie silnika umieszczono
o zblizonej wadze i rozmiarach fizycznych. Jako pierwsze laske¢ paliwa Propelant #1. Miedziane przewody linii strza-
badaniu zostato poddane paliwo heterogeniczne dwubazowe  towej w izolacji polipropylenowej zastaty przewleczone
Propelant #1, na bazie paliwa Szafir®, nastepnie przystgpiono
do badania heterogenicznego propelantu zmodyfikowanego na
bazie paliwa Szmaragd®, prezentowanego pod nazwa Prope-
lant #2. Ostatnie w serii paliwo to heterogeniczny propelant na
bazie paliwa Grafit”, pierwotnie o zastosowaniu militarnym,
nastepnie zmodyfiko-
wany i dostosowany
do potrzeb przemystu
naftowego. Na rysun-
ku 6 przedstawiono
przyktad instalowa-
nia probki paliwa
w komorze silnika
1 sktadania pozosta-
tych elementow (gto-

wicy, dyszy wyloto- Rys. 6. Instalowanie probki paliwa

wej, linii strzalowej). w komorze silnika laboratoryjnego

Rys. 7. Po lewej stronie widok paliwa osadzonego w komorze
silnika, po prawej — komora silnika z paliwem zamknig¢tym grafitowa
dysza wylotowa. Widoczne przewody linii strzalowej i przetwornik
ci$nienia w dolnej czgsci korpusu

Rys. 8. Przebieg inicjacji i spalania paliwa
Propelant #1. Fotografia przedstawia pracujacy
silnik laboratoryjny w trakcie testu spalania paliwa
w ré6znych momentach czasowych
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przez dysze wylotowa w kierunku od konfuzora do dyfuzo-  rejestracj¢ video przebiegu badania. Kamera rejestrujgca

ra, a nast¢pnie korpus wraz z dyszg uszczelniono poprzez  obraz z duzg czestotliwos$cig klatek na sekunde pozwolita

dokrecenie glowicy silnika. uchwycic tok eksperymentow. Przyktadowe rejestracje obrazu
Oprocz zapisu profilu ci$nienia prowadzono rownolegle  z testu paliwa Propelant #1 przedstawiono na rysunku 8.

Wyniki badan zaptonu propelantéw

Wyniki badan przedstawiono w formie wykresow zmian  spalania poszczegdlnych probek wynidst odpowiednio:
ci$nienia zarejestrowanych na oscyloskopie w testach spala- ~ 7#*¥ = 151 ms, t**® = 156 ms, 1*"” = 149 ms. Stabilny
nia propelantow w silniku laboratoryjnym. Testom poddane  charakter procesu spalania dat si¢ zaobserwowac w tescie
zostaly trzy rodzaje propelantow modyfikowanych na bazie  z najmniejsza dysza wylotowa. W przedziale czasowym
paliw Szafir®, Szmaragd® i Grafit®, ktore w artykule wyste- 50100 ms krzywa spalania uwidacznia niemal poziomy
puja odpowiednio pod nazwami roboczymi Propelant #1,  odcinek, $wiadczacy o utrzymywaniu si¢ ciSnienia w kor-

Propelant #2 i Propelant #3. pusie silnika na statym poziomie rzgdu 3,9 MPa. W tescie
spalania z dyszg o $rednicy ¢, = 0,8 mm efekt ten jest stabiej
Eksperyment pierwszy widoczny, a w tescie ostatnim (¢ = 1,0 mm) takiego zjawiska
nie zaobserwowano. Eksperyment przebiegl bez zaktocen
510 [ .~ ___¢-0smm 1nieprzewidzianych trudnosci, a jego pozytywny rezultat
i '\\.\_ —— ®=08mm . . ,
i e H o-10mm  pozwolit na kontynuowanie badan.
4,25 j I"\\ g 4
T e
i e N~—— Bl Eksperyment drugi
_. 340 g’; LT \\_j‘\ -4 . . . .
(E‘g i e g W drugim eksperymencie przystgpiono do badania zmo-
S 288 "ll _______ '\,\ dyfikowanego heterogenicznego propelantu na bazie paliwa
kS i \‘\-\ Szmaragd®, prezentowanego pod nazwg Propelant #2. Przygo-
S 170 l 3N towana do badan probka paliwa posiadata nastepujace cechy:
I \\\ masa probki m, = 99 g, wysokos¢ A, = 91 mm, Srednica
0,85 /I//’L ‘. \ $2y = 20 mm. Do badan przygotowano zestaw trzech zapra-
4 "\\‘-\\\ sowanych lasek paliwa oraz trzy dysze wylotowe, o $redni-
a0 20 o0 o cach: ¢, =0,5mm, ¢,= 0,8 mm, ¢, = 1,0 mm. Na rysunku 10
Czas [ms] przedstawiono uzyskany profil ci$nienia dla trzech wariantow
Rys. 9. Profil zmiany ci$nienia dla paliwa Propelant #1. prowadzonego testu.
Trzy krzywe spalania odpowiadajg testom prowadzonym Zainicjowane paliwo Propelant #2 spalito si¢ catkowicie,
przy zastosowaniu réznych dysz wylotowych, o rednicy: a sam proces palenia trwat dtuzej niz w poprzedniej serii

¢, = 0,5 mm, 4, = 0,8 mm, ¢, = 1,0 mm testow, srednio o 40 ms. Zaobserwowano, ze propelant pod-

Jako pierwsze poddano badaniu paliwo heteroge- 978 | o 05 i
niczne dwubazowe Propelant #1. Przygotowana do /\ o tomm
badan probka paliwa charakteryzowata si¢ nastepu- - AN
jacymi cechami: masa probki m,, = 96 g, wysokos¢ ;g - \

h,, = 88 mm, Srednica ¢, =20 mm. Narysunku 9 3
przedstawiono uzyskane profile cisnienia spalania E 3.90
dla trzech réznych $rednic dysz wylotowych. 5

Dla paliwa prochowego Propelant #1 prze- 1,95
prowadzono seri¢ trzech eksperymentow, ktoérych 3
celem byta inicjacja zaptonu i rejestracja ci$nie- 20 80 120 160 200
nia w komorze silnika laboratoryjnego w trzech Czas [ms]

konfiguracjach dyszy wylotowej. Zainicjowane  Rys. 10. Profil zmiany cisnienia w tescie spalania paliwa Propelant #2
paliwo spalito si¢ catkowicie, generujgc charak-

terystyczny otwierajacy pik ci$nienia rowny odpowiednio:  dany badaniu ma nieco inng charakterystyke energetyczna,
Pﬂ(gs&) =5,9MPa, Pn(lﬁ,?’g) =5,7MPa, P —5 5MPa. Czas ©0 odzwierciedla zarejestrowany profil przebiegu cisnienia.

max
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Dla kazdego z trzech testow spalania Propelantu #2 zosta-
ty zarejestrowane profile przebiegu zmian cisnieniowych,
a reprezentujace je krzywe wykazywaty cechy podobien-
stwa. Poczatkowa cze$¢ testu to wyrazny wzrost cis$nienia,
z osiggni¢ciem wartosci szczytowej okoto dwudziestej mili-
sekundy, a nast¢pnie tagodny i nieznaczny spadek ci$nienia,
ktorego zahamowanie zarejestrowano w przedziale czasowym
50+70 ms. Po tym czasie obserwowana byta stabilizacja
spalania i wyraZnie pozioma cz¢$¢ krzywej. Koficowy etap
testow to gwattowny spadek cisnienia i calkowite wypale-
nie Propelantu #2, odpowiednio po czasie: £**¥ = 202 ms,
t® =189 ms, £V = 196 ms.

Na rysunku 11 zaprezentowano uzyskany profil ci$nienia dla

trzech wariantéw prowadzenia testu.

W toku prowadzenia trzeciej serii badan — spalania paliwa

heterogenicznego Propelant #3 zaobserwowano nastgpujace

punkty charakteryzujace wszystkie trzy profile ci$nienia:

nagly i gwaltowny wzrost ci$nienia do warto$ci:

P9 =8 1MPa, P"*) = 6,3MPa, PY"") = 4,4MPa;
szybkie ustabilizowanie ci$nienia spalania i jego utrzy-
manie do ~170 ms;

szybki i gwattowny spadek ci$nienia po calkowitym

wypaleniu Propelantu #3.

9,50 | ——®=05mm
Eksperyment trzeci ®=08mm
Trzeci eksperyment otwiera seri¢ badan ostat- 7.60 Bl it
niego paliwa przewidzianego do testow na silniku
laboratoryjnym. Tym paliwem jest heterogenicz- é— 5,70
ny propelant na bazie paliwa Grafit®, pierwotnie ‘o
0 zastosowaniu militarnym, nast¢pnie zmody- § 3,80
fikowany i dostosowany do potrzeb przemystu S
naftowego. Ostateczny produkt przedstawiony b
zostat pod nazwg Propelant #3. Przygotowana
do badan prébka paliwa charakteryzowata sig¢ 40 80 120 160 200
nastgpujgcymi cechami: masa probki m; = 105 g, Czas [ms]
wysoko$¢ Az, = 99 mm, $rednica ¢, = 20 mm. Rys. 11. Profil zmiany ci$nienia w tescie spalania paliwa Propelant #3

Podsumowanie

1. Do badan na silniku laboratoryjnym wytypowano trzy ro-
dzaje propelantow, ktorych cechy energetyczne wskazuja
na potencjalng mozliwo$¢ zastosowania ich w otworach
naftowych w zabiegach szczelinowania gazowego.

2. Zaprojektowano i pomyslnie wykonano stacjonarny silnik
laboratoryjny wraz z zestawem dysz wylotowych o r6z-
nych konfiguracjach geometrycznych.

3. Zastosowano technologi¢ zaprasowania paliwa w formie
granulowanej w celu uzyskania probek propelantow o zg-
danym, cylindrycznym ksztalcie.

4. Zaimplementowano skutecznie elektryczny uktad inicjacji
zaptonu, ktory sprawdzit si¢ we wszystkich dziewigciu
prébach spalania propelantow.

5. Przeprowadzono seri¢ badan propelantéw modyfiko-
wanych, potwierdzajacych skuteczny zapton i stabilne
spalanie paliwa w trakcie wiekszo$ci testow.

6. Cykl badan stuzyt wstepnej ocenie przydatnosci poszcze-
golnych propelantow do zabiegdw stymulacyjnych w od-
wiertach ropnych i gazowych. Uzyskane profile spalania
wskazujg na stabilniejszy proces palenia i wyzsza energe-
tyczno$¢ propelantow #2 i #3. Paliwo Propelant #1 jako
jedyne w przeprowadzonych eksperymentach wykazato

782 Nafta-Gaz, nr 11/2014

degresywny charakter spalania, co uwidocznito si¢ na
krzywej cisnienia, notujacej spadek tuz po otwierajagcym
piku zwiazanym z samym zaptonem. Propelanty #2 i #3
wykazaty neutralny charakter palenia, co mozliwe jest do
zaobserwowania, gdy cisnienie gazéw roboczych w komo-
rze silnika nie zmienia si¢ podczas spalania w okreslonym
przedziale czasowym.

. Eksperymenty na silniku laboratoryjnym stanowig zwykle

pierwszy badz jeden z poczatkowych etapdéw badania za-
ptonu i charakteru spalania propelantdw. Zarejestrowane
profile ci$nienia w cyklu dziewieciu testow wykazaty
stabilnos¢ paliw modyfikowanych, zachowujacych cha-
rakter spalania w roznych warunkach ci$nienia. Udato
sie to sprawdzi¢ dzieki zastosowaniu zestawu trzech
réznych dysz wylotowych. Dysza o najwickszej $rednicy
(¢ = 1 mm) pozwalala na relatywnie szybkie wydostawa-
nie si¢ gazow prochowych z komory silnika. Uzyskane
wartosci ci$nienia w tych eksperymentach byty najnizsze.
Zmniejszajac srednice dysz odpowiednio do ¢ = 0,8 mm
i ¢ =0,5 mm, zawezano tym samym drogg¢ ujécia i utrud-
niano wylot gazéw z komory silnika. Wyrazny wzrost
ci$nienia odwzorowuje krzywa spalania. Zarejestrowane



wartosci maksymalne i §rednie ci$nienia gazow pro-
chowych stuza w tym przypadku poroéwnaniu poziomu
energetycznosci trzech rodzajow propelantdw i zdolnosci
ich efektywnego zaptonu w r6znych warunkach fizycz-
nych prowadzenia testu. Z uwagi na laboratoryjng skalg
eksperymentu gramatura spalanych propelantow byta
niewielka, podyktowana wzgledami bezpieczenstwa,
a zarazem zgodna z ogdlnie przyjeta metodyks. W kon-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2014, nr 11, s. 778-783
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sekwencji uzyskiwane warto$ci ci$nienia nie przekraczaly
10 MPa. W rzeczywistych warunkach otworu wiertniczego
zainicjowane wielokilogramowe ziarno paliwa generuje
pole ci$nienia rzedu kilkuset MPa, pokonujac maksymal-
ne naprezenia gorotworu. Badania zaptonu propelantow
o wigkszej masie Zaktad Techniki Strzelniczej INiG — PIB
prowadzi na grubosciennej stalowej komorze balistycznej
oraz na otwartym poligonie strzatowym.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Perfo-szczelinowanie. Testy wybranego rozwigzania technologicznego do

budowy kompleksowego urzgdzenia perforujgco-szczelinujgcego — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 29/ST, nr archi-
walny: DK-4100-29/2013.
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ZAKEAD TECHNIKI STRZELNICZE])

Zakres dziatania:

»  konstrukcja urzadzen strzelniczych przeznaczonych do udostepniania pozioméw

ropo- i gazono$nych;

e opracowywanie technologii i metod prowadzenia prac udostepniajacych przy
wykorzystaniu wiasnych rozwigzan konstrukcyjnych sprzetu strzelniczego;

*  konstrukcja urzadzen strzelniczych przeznaczonych do prac specjalnych i ratun-
kowych w otworach wiertniczych (korki detonacyjne, fadunki o dziataniu piono-

wym, obcinacze rur okfadzinowych i ptuczkowych);

*  przywracanie cyrkulacji w odwiercie — uwalnianie przewodu wiertniczego;

* intensyfikacja oraz stymulacja przyptywéw medium do odwiertu (szczelinowanie
strefy przyotworowej ztoza prochowymi generatorami cisnienia);

* badania atestacyjno-wytrzymatosciowe sprzetu strzalowego;
* maloseryjna produkcja urzadzen strzelniczych (perforatory, korki detonacyjne, obcinacze do rur).
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