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Wprowadzenie do tematyki

Silnik rakietowy — jest to rodzaj silnika odrzutowego wykorzystujacy substancje roboczg znajdujgca sie na
poktadzie napedanego pojazu (w zbiornikach). Substancjg roboczg mogg byc¢ spaliny pochodzace ze
spalania paliwa — silniki cieplne, gaz ogrzewany / przyspieszany z wykorzystaniem energii elektrycznej —
rakietowe silniki elektryczne lub rozprezany gaz z wykorzystaniem energii potencjalnej sprezonego gazu —
silniki typu ,coldgas”.

Przytoczony opis substancji nie wyczerpuje definicji dla wszystkich silnikow rakietowych!!

Silnik rakietowy wg stownika Collinsa: ,a reaction engine in which a fuel and oxidizer are burnt in a combustion chamber, the
products of combustion expanding through a nozzle and producing thrust”
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i Zrédio: Airbus Defence and Space: http://www.space-propulsion.com/brochures/hydrazine-thrusters/hydrazine-
Zrodio obrazka:  http:/defensetech.org/2014/09/04/updated-f-1-may-replace-rd-180-rocket-engine/ thrusters.pdf
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Badania eksperymentalne silnika
wykorzystuj gcego katalityczny rozk tad

stezonego nadtlenku wodoru (+98%H ,0.)



Stanowisko badawcze do badania komory katalitycznej

Zawér kulowy  Reduktor cénienia Schemat stanowiska badawczego * konstrukcja komory katalitycznej pozwala¢
bedzie na zmiane $rednicy oraz jej diugosci;
H,O, - napénianie
/ * pomiar przeptywu na wykalibrowanej zwezce
\L Zawor bezpieczgstwa pomiarowej wlasnej konstrukcji;

= o Czujnik ré@&nicowy . zainstalqwana grzatka pozyyoli na wst.e,pne
Czujnik cénienia statycznego cignienia podgrzanie komory co zmniejszy¢ powinno
. / problem tzw. ,zimnego startu”;
Zawor

Termopara elektromagnetyczny « wtryskiwacz zapewni odpowiednig dawke
@ 0 nadtlenku wodoru do komory (problem z
zakupem odpowiednio malego i szybkiego
wtryskiwacza, inna droga to wykonanie wiasnego
N2 0,0 projektu)

%: G50 « eksperymenty nalezy planowaé rozwaznie ze

po 0,0 wzgledu na cene nadtlenku wodoru
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Zawor trojdrany

Zawor zwrotny

Zwezka Venturiego

Model komory katalitycznej




Metodologia bada i

| etap — skalowanie zwezKki

U Przeprowadzono 306 prob polegajgcych na
przepuszczaniu wody i nadtlenku przez instalacje
oraz precyzyjnym pomiarze masy czynnika,;

O Efektem testow jest wyznaczenie wspotczynnikow
skalujgcych zaleznosci teoretyczne wydatku
masowego medium;

Il etap — gorgce testy
Il etap — pomiary ciggu podczas goracych testow

Pomiarowa zwezka
Venturego

Réznicowy
czujnik cisnienia
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Modyfikacje stanowiska

e Zastosowanie trzech dodatkowych termopar
za komorg katalityczng

* Port cisnieniowy umozliwiajgcy pomiar
ciSnienia za wtryskiwaczem kawitacyjnym

ciSnienie przed
wtryskiwaczem

ciSnienie za
wtryskiwaczem
(przed komorg)




Badania — gor gce testy

|| etap — qorace testy

>
>
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Przeprowadzono blisko 150 préb;

Roztozono 2dm:3 (~2,9kg) 98%
HTP;

badania nad wplywem temperatury
poczgtkowej toza na wartosci
parametrow charakteryzujgcych
silnik;

wartosci badanych temperatur:
pokojowa ok. 20, 50, 100, 150, 200,
250, 300°C;

dla kazdej wartosci temperatury
przynajmniej 5 prob;

sekwencja czasowa pojedynczej
proby: 15min wygrzewania w
temperaturze docelowej — proba —
15min chtodzenia w strumieniu
sprezonego powietrza;

Aktualnie posiadamy 4 toza o
réznych wymiarach.

toze katalityczne

Opaskowa grzatka o
mocy 200W

Kryza oraz dysza silnika o ciggu 5N



,Monopropelant H ,0,” — przyktadowe wyniki

Préba toza dla projektowanego ciggu 5N: Préba toza dla projektowanego ciggu 5N:
> Srednica toza > Srednica toza:
> Dlugosc¢ foza: T. . =888K >  Dlugosc foza: -
teoria >  Temperatura poczatkowa: 250°C
> Temperatura poczgtkowa: 20°C _ C )
e Isp.=1077m/s > Cisnienie w komorze
>  Ciénienie w komorze — sl o
i , > Czas trwania préby: 10s
> Czas trwania préby: 10s
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Zrédio: H202_decomp_15x25_5N_2015_12_03_Z20 Zrédio: H202_decomp_15x25_5N_2015_12_04_Z36
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,Monopropelant H ,0,” — dobry kontra nieudany eksperyment

Nieudany

(toze katalityczne nie pracuje poprawnie — nie do ko  Aca rozkladaj gc
nadtlenek wodoru

Poprawny
(petny rozktad)




Pomiar ci ggu — dwie metody

Klasyczna — z uzyciem czujnika sity (silnik jest mechanicznie zamocowany do elementu, ktéry przekazuje site do
czujnika) — problemy: nalezy wyeliminowa¢ wszystkie zaktécajgce sity moggce wptyng¢ na pomiar.

Z uzyciem ,baffle plate” — z uzyciem ptytki, ktéra ,zbiera” oddziatywanie gazow wylotowych silnika na nig a ta z
kolei przekazuje site na czujnik
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Badania eksperymentalne silnika typu
,mnonopropelant” w zastosowaniu do

pozycjonowania platformy robota kosmicznego

* napedy typu coldgas
* naped typu resistojet



,Coldgas” zasilany gazowym azotem - zato

Wielkos¢ silnika typu ,coldgas” o zatlozonym ciggu

mozna okresli¢ analizujgc mozliwosci napedowe gazu

roboczego

Parametry silnika:
cisnienie w komorze — 10bar;
cigg silnika — 1N;
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przeptyw masowy — 1.85g/s
impuls wlasciwy — 541.7m/s;
srednica krytyczna —
Srednica wylotowa dyszy —
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Schemat uktadu pomiarowego

PXl-e 8108

,

i ZAWOR
{ ELEKTROMAGNETYCZNY

1%\17

REGULATOR
PRZEPLYWU

o A\

s &
g /
FN_\/_ J TE
i }
o
52 |
8% ¥
»
A AN
CZUINIK Sity Y PODSTAWA STANOWISKA {\/ v\’y'

zenia

Przytacze

Elementy systemu pomiarowego:

U pomiar cidnienia w butli (Keller PAA 23
0+20bar);

U pomiar cidnienia w komorze silnika
(Keller PAA 23, 0+20bar);

U pomiar réznicy cisnien na zwezce
(Keller PD23, 0+200mbar);

O czujnik sity (Kistler 9205, 0+5N);

U karta pomiarowa NI USB 5263,
16kanatow Al, 1IMHz/ch;

U sterowanie procesem - kartg NI
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,Coldgas” — przyktadowy przebieg eksperymentu
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Warto $ci srednie parametréw silnika:

U cigg — N;

O impuls wiasciwy — 481.2m/s (88.8%teoretycznego)

U wydatek masowy — als

U cisnienie w komorze — 10.113bar (101% zaktadanego)

O zakiadany czas pracy w tym eksperymencie — 1s

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
t[s]

3p [%]



jk
Prostokąt

jk
Prostokąt


,Coldgas” — dynamika silnika
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Dynamiczne parametry silnika
okre slane na podstawie bada n:
* czas opbznienia otwarcia (tyejsy)
« czas otwarcia (topengo)
* czas opbznienia zamknigcia (t; gelay)
* czas zamkniecia zaworu (t;.ce)

» maksymalna czestotliwos¢ dziatania w
trybie PWM

» minimalna szerokosc¢ sygnatu dla trybu
PWM

Pierwsze wyniki eksperymentow
pokazuj g warto sci:

tdelay:
topen90

t

close ©

l

Minimalna szerokos$¢ impulsu
> ms

(rzeczywista ok. ms)
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,coldgas” — tryb PWM (Pulse-Width Modulation )

|

. 5 | i 0,
— P (dla
I P:2
—— dP

Czestotliwosc¢ pracy 10Hz,
szerokos$¢ impulsu 50ms

Usrednione wartosci zmierzone

1s dziatania silnika):

1.2

0.8

TIN]

0.4

o

N

1.6
1.2
Eo0s8

0

IS

NVWYWYWYWY YWY 4 Y

t[_]

N w
Utigg [V]

3p [%]



jk
Prostokąt


,Coldgas” — zastosowanie projektowanych silnikow
projekt RR Space — budowa modelu robota kosmicznego

Modut silnikowy

(2 x coldgas / resistojet)

Platforma robota




Resistojet — pierwsza przymiarka

Docelowym nap edem do platformy robotycznej b  edzie nap ed typu resistojet

Przyktadowe wykonanie - jeszcze
nie nasze!!

Zasada pracy

(przeptyw przez dysze + ogrzewanie w komorze
grzatkg elektryczng — skad energia?)




PODSUMOWANIE | WNIOSKI

* Przedstawiono wyniki prac nad dwoma r6znymi mikro napedami do zastosowan
kosmicznych;

« Silnik  typu ,coldgas” — prosty w konstrukcji, skuteczny w dziataniu,
optymalizacja dynamiki pracy silnika i minimalizacja masy;

» Praca w konsorcjach nad duzymi projektami, to szansa na konfrontacje wiedzy z
diametralnie réznych dziedzin i uzycie jej w sposob bardziej praktyczny,
jednoczesnie wymusza pokazanie jej w SposOb prosty i zrozumiaty.



PODZIEKOWANIA

Niniejsza praca jest finansowana przez NCBIiR w ramach projektéw PBS w konkursie nr 2 i nr 3:
e  System nawigacji wzajemnej satelitdw na potrzeby ic  h serwisowania na orbicie oraz lotu w formacji

* Opracowanie i walidacja modelu laboratoryjnego robo ta kosmicznego zawieraj gcego uktad silnikow

resistojet




