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Wykaz oznaczen

D lokalna $rednica wewnetrzna komory [m)]
Cp ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu [,@LK}
1 lepko$¢ dynamiczna gazu [Pa - s
Pr liczba Prandtla [—]
G jednostkowy strumien masy W’:ZQS]
Cp,r $rednie cieplo wlasciwe {kgiK
dp, lokalna $rednica hydrauliczna kanalu [m)]
Dam wartos¢ ¢ dla temperatury $redniej miedzy lokalnym polem dalekim i Sciang
b0 parametr spietrzenia dla parametru ¢
OF stosunek masowy utleniacza do paliwa (ang. oxidiser fuel ratio) [—]
D ci$nienie statyczne [Pal
T Temperatura w skali absolutnej [K]
A Wspdlezynnik przewodnictwa cieplnego [%]
* predkosé charakterystyczna [%]
L* dlugosé charakterystyczna [m)
SF wspoélezynnik bezpieczenistwa [—|
CHT conjugate heat transfer, analiza numeryczna sprzezonego przeplywu masy i ciepla
MES metoda elementéw skonczonych
1 Wstep

1.1 Cel projektu

Celem projektu jest opracowanie lekkiego i wysokosprawnego cieklego uktadu napedowego dla rakiet
sondazowych. Szczegdlny nacisk polozono na redukcje masy systemu przy jednoczesnym zapewnieniu
efektywnego zasilania silnika paliwem i utleniaczem oraz na rozwdéj kompetencji projektowych, technolo-
gicznych i operacyjnych w zakresie napedéw na ciekle materialy pedne.

Zaproponowane rozwiazanie obejmuje regeneratywny system chlodzenia, w ktérym paliwo przeptywa
przez plaszcz otaczajacy komore spalania, odbierajac ciepto generowane w trakcie pracy silnika. Zastoso-
wanie tej koncepcji determinuje zblizona architekture pozostalych elementéw uktadu, takich jak zbiorniki
ci$nieniowe (oddzielne dla paliwa, utleniacza oraz azotu stuzacego do ich ci$nieniowania), uklad wtry-
skowy, instalacja hydrauliczna oraz elementy pomiarowo-kontrolne monitorujace przeptyw materiatéw
pednych. Przygotowany uktad napedowy na ciekle materialy pedne, zaprojektowany jest dla nowej serii

rakiet sondazowych Mora, bedacej nastepca projektu Hexa napedzanego silnikiem hybrydowym.

1.2 Architektura projektowanego systemu

Projektowany system ma mie¢ zastosowanie docelowe w pierwszych rakietach na ciekle materialy
pedne budowanych przez PUT Rocketlab. Z uwagi na uwarunkowania dostepnosci i infrastrukturalne
beda to najpierw rakiety wykorzystujace podtlenek azotu jako utleniacz, z systemami napedowymi pro-
jektowanymi w taki sposéb by w przysztosci mozliwe byto przejécie na ciekly tlen bez potrzeby znacznych

zmian.



przedzial zaworéw pomocniczych

COPYV z gazem inertnym

zawory gléwne silnika

zbiornik utleniacza

zbiornik paliwa

komora silnika

RYSUNEK 1: Wizualizacja wstepnej koncepcji rakiety sondazowej Mora 1

Technologie napedowe opracowywane w ramach projektu docelowo zastosowane maja zosta¢ w kon-
strukcji rakiety Mora 1, ktérej budowe wedlug zalozen aktualnych na dzien pisania tego raportu przed-
stawia rysunek 1. Na rysunku przedstawiono przekréj podtuzny rakiety sondazowej z silnikiem na paliwo
ciekte. Konstrukcja zostala podzielona na funkcjonalne sekcje, rozmieszczone osiowo wzdluz kadtuba

rakiety. Poszczegélne sekcje odpowiadaja za:

Uklad napedowy

W tylnej czesci rakiety znajduje sie komora silnika, w ktérej zachodzi proces spalania paliwa cieklego
z utleniaczem. W wyniku spalania powstaja gazy o wysokiej temperaturze i ciSnieniu, ktére po przejsciu
przez dysze wylotowa generuja ciag napedowy.

Doplyw paliwa i utleniacza do komory spalania regulowany jest przez zawory gléowne silnika. Zawory

te odpowiadaja za inicjacje pracy silnika, jej stabilizacje oraz bezpieczne zakonczenie cyklu pracy.

System zasilania i ciSnieniowania

Rakieta wyposazona jest w zbiornik typu COPV (Composite Overwrapped Pressure Vessel) zawiera-
jacy gaz inertny (azot). Gaz ten wykorzystywany jest do utrzymywania odpowiedniego ci$nienia roboczego
w zbiornikach paliwa i utleniacza oraz do zasilania wybranych elementéw pneumatycznych uktadu na-
pedowego (obecna koncepcja zaklada elektryczne zawory gléwne, lecz réwnolegle rozwijany jest koncept
zaworéw sterowanych pneumatycznie przy uzyciu gazu z COPV). Jak wspomniano wczesniej, wstepnie
utleniaczem jest podtlenek azotu natomiast paliwem metanol - z uwagi na niska stechiometryczna wartosé
OF.

Zbiornik paliwa przeznaczony jest do magazynowania paliwa cieklego, natomiast zbiornik utlenia-
cza zawiera utleniacz niezbedny do procesu spalania. Oba zbiorniki zaprojektowano jako cylindryczne

elementy ci$nieniowe, umieszczone wspéltosiowo w kadtubie rakiety.

Uklady pomocnicze

W przedniej czesci sekcji napedowej zlokalizowany jest przedzial zaworéw pomocniczych, obejmujacy
zawory bezpieczenstwa, zawory odpowietrzajace oraz elementy regulujace ci$nienie i przeplyw mediéw

roboczych. Przedzial ten odpowiada za poprawna i bezpieczna prace catego uktadu napedowego.

Sekcja ladunku badawczego

W czesci nosowej rakiety znajduje sie sekcja awioniki i tadunku badawczego, w ktorej moga by¢ umiesz-

czone systemy pomiarowe, komputer poktadowy, modul telemetrii oraz elementy systemu odzysku. Sekcja



ta jest odseparowana od uktadu napedowego i chroniona przed obcigzeniami termicznymi oraz mecha-
nicznymi. W sekcji awionicznej znajduja sie komputery kontrolujace pomiary cidnienia w zbiornikach oraz

Zawory U.pU.StOWG .

2 System zasilania silnika

Czynnikiem determinujacym wydajno$¢ uktadu napedowego na ciekle materialy pedne jest w duzym
stopniu masa uktadu zasilania, ktéry w wiekszosci konstrukceji stanowi wiekszos¢é masy rakiety. Na uktad

zasilania skladaja sie:

e zbiorniki gléwne materiatéw pednych

e system zdalnego tankowania zbiornikéw gléwnych (system naziemny)

e uklad ci$nieniowania (regulatory, zawory zwrotne, zbiornik gazu inertnego)
e zawory gléwne silnika

e zawory upustowe zbiornikéw

Poszczegoblne systemy opisano w kolejnych podrozdziatach

Po realizacji zadan projektowych

2.1 Zbiorniki ciSnieniowe

Zbiorniki stanowia najwieksza czeé¢ rakiety zaréwno pod wzgledem objetosci, jak i masy, a ich projekt
ma kluczowe znaczenie dla osiagéw oraz bezpieczenstwa calego ukladu napedowego. Odpowiadaja one
za magazynowanie i dostarczanie medidéw roboczych niezbednych do pracy silnika, a takze za utrzymanie
wymaganych parametréw cisnienia w systemie.

W zastosowanym systemie zasilania silnika mozna wyr6zni¢ dwa podtypy zbiornikéw, sklasyfikowane

ze wzgledu na pelniona funkcje:

e gléwne do przechowywania paliwa i utleniacza pod wzglednie niskim ci$nieniem uzyskiwanym z
wykorzystaniem regulatora - 40 bar - obliczenia wykonane dla przypadkéw zaktadajacych SF 1.5
dla 60 bar

e pomocnicze w ktérych zgromadzony jest gaz do zasilenia regulatora utrzymujacego ci$nienie w
zbiornikach gléwnych - azot 200 bar - obliczenia wykonane dla przypadkow zakladajacych SF 1.5
dla 300 bar

2.1.1 Projekt

Proces projektowy zbiornikéw zostal przeprowadzony wielopoziomowo, taczac obliczenia analityczne
z analizami numerycznymi MES, co pozwolilo na stopniowe zwiekszanie dokladnosci modelu oraz iden-
tyfikacje krytycznych obszaréw konstrukeji.

W pierwszym etapie wykonano obliczenia analityczne czedci cylindrycznej zbiornika, traktujac ja
jako cienkoscienng rure cisnieniowa. Czesé cylindryczna zostala opisana jako cienkoscienna rura poddana

dziataniu ci$nienia wewnetrznego. Model ten opiera sie na klasycznej teorii powlok cienkich i zaktada:
e réwnomierny rozklad ciSnienia wewnetrznego
e pomijalny wplyw zginania

e stosunek grubodci $cianki do promienia spelniajacy warunek cienko$ciennosci



W ramach tego podejscia wyznaczano naprezenia obwodowe (okrezne) oraz naprezenia wzdluzne, ktére
postuzyly do doboru grubosci Scianki i stanowily punkt odniesienia dla dalszych analiz numerycznych
MES. Na tym etapie wyznaczono podstawowe parametry geometryczne, takie jak grubosé Scianki, w
oparciu o naprezenia obwodowe i wzdluzne oraz przyjete wspolczynniki bezpieczenstwa. Obliczenia te
stanowity punkt wyjscia do dalszej optymalizacji.

Nastepnie skupiono sie na dennicach, ktore ze wzgledu na swoja geometrie oraz sposéb przenoszenia
obciazen sa elementami szczegdlnie wrazliwymi. Dla tego etapu zastosowano osiowosymetryczne modele
MES 2D, umozliwiajace szybkie poroéwnanie réznych ksztaltow dennic oraz ocene rozkladu naprezen.
Kluczowym celem bylo zmniejszenie koncentracji naprezen w rejonie polaczenia dennicy z czedcig cylin-

dryczna, zwlaszcza w okolicy spoiny obwodowej, ktéra stanowi potencjalne miejsce inicjacji uszkodzen.
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RYSUNEK 2: Pole naprezen zredukowanych dla zbiornika pomocniczego azotu przy obcigzeniu nominalnym powiekszonym
o wspoélczynnik bezpieczenstwa - 300 bar

Kolejnym krokiem bytla pelna analiza MES 3D catego zbiornika, uwzgledniajaca rzeczywista geometrie,
polaczenia spawane oraz elementy montazowe. Analizy te pozwolily na koncows weryfikacje konstrukeji,
ocene globalnej sztywnosci oraz potwierdzenie skutecznosci zabiegéw majacych na celu redukcje naprezen
w strefie polaczenia spawanego. Dzieki odpowiedniemu doborowi promieni przejscia oraz geometrii den-
nicy uzyskano bardziej réwnomierne pole naprezen, co bezposrednio przetozylo sie na poprawe trwalosci

zmeczeniowej zbiornika.
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RYSUNEK 3: Pole naprezen zredukowanych dla zbiornika gléwnego przy obcigzeniu nominalnym powiekszonym o wspot-
czynnik bezpieczenstwa - 60 bar

Na Rysunku 2 przedstawiono zbiornik azotu wykonany ze stali, w ktérym zastosowano dennice nie-
zoptymalizowana, bedacg rozwigzaniem typu ,prosto z pétki”. Analizy wykazaly lokalne koncentracje
naprezen w rejonie polaczenia dennicy z rura, co ogranicza potencjal dalszej redukcji masy poprzez
zmniejszanie grubosci dennic. Wyraznie wida¢ minimalizacje naprezen w spawie poprzez odsuniecie lo-

kalizacji spoiny od dennicy.



Drugi przypadek dotyczy zbiornika gléwnego (Rysunek 3) dla ktérego przeprowadzono bardziej za-
awansowang optymalizacje ksztaltu dennicy. Uzyskano wyréwnane pole naprezen, szczegdlnie w strefie
spoiny, co pozwolilo na zmniejszenie grubosci Scianek i redukcje masy. Dodatkowo w modelu 3D uwzgled-
niono elementy montazowe zbiornika do struktury rakiety, co umozliwito ocene wplywu zamocowan na

rozklad naprezen i potwierdzito poprawnosé przyjetych rozwiazan konstrukcyjnych.

2.1.2 Proces wytwarzania

Proces wykonania zbiornikéw zostal dostosowany do zastosowanego materiatu oraz poziomu ztozo-
nosci konstrukeji, przy czym przyjeto rozwiazania zapewniajace wysoka jakos¢ potaczen spawanych i
bezpieczenstwo eksploatacji.

W przypadku zbiornikéw aluminiowych proces wytwarzania obejmowal obrébke skrawaniem elemen-
téw konstrukcyjnych. Dotyczylo to w szczegdlnosci mocowan zbiornika do struktury rakiety, gniazd przy-
taczy oraz elementéow wymagajacych wysokiej dokladnosci geometrycznej. Obrébka CNC pozwolita na
integracje funkcji montazowych bez koniecznosci stosowania dodatkowych elementéw, co przetozyto sie na
redukcje masy oraz poprawe sztywnosci lokalnej. Po zakonczeniu obrébki elementy zostaly przygotowane
do dalszych etapéw technologicznych. Na rysunku 4 widoczne sa komponenty sktadowe i pétprodukt

przed szlifowaniem i czyszczeniem.

RYSUNEK 4: Komponenty zbiornika

Dla zbiornikéw stalowych, ze wzgledu na prostsza konstrukcje oraz zastosowanie elementéw katalogo-
wych, nie przewidziano obrébki skrawaniem. Jedyna operacja przygotowawcza bylo fazowanie krawedzi
w rejonach przeznaczonych do spawania, majace na celu zapewnienie prawidlowego przetopu i jakosci
spoiny.

Niezaleznie od materialu, kolejnym etapem bylo dokladne czyszczenie elementéw, usuwajace zanie-
czyszczenia, oleje technologiczne oraz tlenki, co jest kluczowe dla jakosci polaczen spawanych, szczegdlnie
w przypadku aluminium. Po spawaniu zbiorniki poddano procesowi odprezania, majacemu na celu re-
dukcje naprezen wlasnych powstalych w trakcie laczenia elementéw.

Nastepnie wykonano szlifowanie powierzchni zewnetrznych, realizowane zgodnie z wymaganiami ae-
rodynamicznymi, w celu ograniczenia chropowatosci i oporu aerodynamicznego. Ostatnim etapem byta
koncowa weryfikacja jakosci spoin, obejmujaca kontrole wizualna oraz sprawdzenie ciagtosci i poprawnosci

wykonania polaczen, co stanowito podstawe do dopuszczenia zbiornikow do dalszych badan i eksploatacji.

2.1.3 Testy hydrostatyczne

W celu eksperymentalnej weryfikacji wykonanych zbiornikéw cisnieniowych przeprowadzono serie te-
stéw hydrostatycznych. Po udanych pierwszych prébach wykonano pelny test, w ktorym poddano zbiornik
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RYSUNEK 5: Wykres przebiegu wartosci ci$nienia w zbiorniku w tescie hydrostatycznym

obciazeniu o profilu zblizonym do oczekiwanego w trakcie misji rakiety sondazowej, to znaczy cykl upu-

stéw 1 korekt ciSnienia, a nastepnie zrzut do atmosfery. Przykladowy profil takiego testu przedstawiono

na rysunku 5.

2.2 Kontrola przeplywu materialéw pednych

2.2.1 GSE

Cel zastosowania systemu GSE

System Ground Support Equipment, widoczny na rysunku 6 to naziemny system wsparcia tankowania,
sklada sie z systemu hydraulicznego oraz wykonawczego dla procesu tankowania. Zostal zaprojektowany
w celu zapewnienia bezpiecznego, kontrolowanego oraz powtarzalnego procesu tankowania. Jego zasto-
sowanie umozliwia zdalne sterowanie przeptywem podtlenku azotu, skrocenie czasu operacji naziemnych
oraz ograniczenie ryzyka zwiazanego z bezposrednia obstuga instalacji wysokocisnieniowej. System pelni
rowniez funkcje zabezpieczajaca, umozliwiajac szybkie opréznienie zbiornika w sytuacjach awaryjnych,

bez koniecznodci ingerencji operatora w strefie zagrozenia.

RYSUNEK 6: Wizualizacja systemu GSE



Ogoélna architektura systemu GSE

System GSE stanowi hydrauliczny uklad zasilania potaczony z rakieta za pomoca elastycznego prze-
wodu wykonanego z PTFE. Uklad zostal podzielony funkcjonalnie na lini¢ utleniacza NoO oraz linie¢
gazu obojetnego Ns, co umozliwia realizacje zarowno operacji tankowania, jak i testow szczelnosci lub
czynnosci pomocniczych. Modulowa konstrukcja systemu pozwala na latwa rekonfiguracje uktadu oraz
wymiane kluczowych elementéw bez ingerencji w calosé instalacji. Schemat ideowy przedstawia rysunek

7, a wykonang konstrukcje rysunek 8.

GROUND SUPPORT EQUIPMENT

N20 EMERGENCY VALVES

N3O INL

N20 feeding valves, NC | 4 gqp .

out

% 5
Can%
X
X

N20
N20

100 bar
10V

Heat exchanger g
100 bar
N2 IN N2
N E00LING
OUTLET

100 bar LG
A 10v

N2

RYSUNEK 7: Schemat GSE

RYSUNEK 8: Zbudowany system GSE

Elementy sterujace przeplywem

Podstawowym elementem sterujacym przeplywem utleniacza jest gléwny zawdr napelniania (Main
Feeding Valve — MFV), wykonany jako zawér kulowy sterowany elektronicznie. Zastosowanie kanalu
przeplywu o $rednicy 6 mm pozwala na uzyskanie wysokiego strumienia przeplywu przy jednoczesnym
ograniczeniu strat ci$nienia. Zawor sterowany jest za pomoca serwomechanizmu, co umozliwia precyzyjne

ustawienie stopnia otwarcia oraz zdalne sterowanie procesem tankowania w szerokim zakresie ci$nien



roboczych. Gléwny zawér napelniania jest widoczny w dolnej centralnej czesci rysunku 8, a jego model

oraz widok rzeczywisty przedstawia rysunek 9

RYSUNEK 9: Gléwny zawér napelniania, model oraz widok rzeczywisty

Uzupelnieniem gléwnego zaworu sa zawory pomocnicze, w tym reczne zawory kulowe oraz zawory
elektromagnetyczne. Zawory reczne umozliwiaja fizyczna separacje poszczegdlnych sekcji uktadu oraz
realizacje testow szczelnosci przed wlasciwym tankowaniem. Zawory elektromagnetyczne pelnia funkcje
sterujace i zabezpieczajace, umozliwiajac szybkie reagowanie systemu na zmiany stanu pracy lub wysta-

pienie sytuacji awaryjnych.

Sterowanie przeplywem podczas tankowania

Proces tankowania realizowany jest poprzez kontrolowane otwarcie gléwnego zaworu napelniania,
przy jednoczesnym monitorowaniu parametrow pracy ukladu. Sterowanie przepltywem odbywa si¢ na
podstawie biezacych pomiarow ci$nienia i temperatury utleniacza, co pozwala na dostosowanie przebiegu
tankowania do aktualnych warunkéw termodynamicznych. Dzieki zastosowaniu zaworéw o duzym prze-
kroju przeptywu mozliwe jest szybkie przerwanie procesu tankowania bez generowania niekontrolowanych

skokow cidnienia w ukladzie.

System awaryjnego odprowadzania utleniacza ze zbiornika (rys. 10)

Podstawowym elementem systemu awaryjnego oprdzniania zbiornika jest elektronicznie sterowany
zawér normalnie zamkniety. Umozliwia on szybki zrzut utleniacza bez koniecznoéci roztaczania uktadu
GSE, co pozwala na bezpieczne obnizenie ci$nienia w zbiorniku w przypadku wykrycia nieprawidlowosci
podczas operacji naziemnych. Druga linie zabezpieczenia stanowi zawér normalnie otwarty, ktéry automa-
tycznie uruchamia sie w przypadku utraty zasilania lub tacznoéci z systemem sterowania. Rozwigzanie
to zapewnia pasywna ochrone systemu, eliminujac ryzyko pozostawienia zbiornika w stanie wysokiego
ci$nienia w sytuacji awarii systemoéw elektronicznych. Ostatnig linig zabezpieczenia jest reczny zawér ku-
lowy, ktéry moze zostaé¢ uruchomiony mechanicznie z bezpiecznej odleglosci przy pomocy ciegna. Zawor
ten stanowi niezalezne zabezpieczenie systemu i umozliwia interwencje operatora w sytuacjach, w ktérych

pozostate elementy sterowania sa niedostepne.

Wymiennik ciepla w systemie GSE

System GSE wyposazono w wymiennik ciepla (rys. 11) umozliwiajacy schlodzenie utleniacza przed
jego wprowadzeniem do zbiornika rakiety. Zastosowanie wymiennika przeciwpradowego pozwala na zwiek-
szenie gestosci ciektego N O, co przektada sie na lepsza kontrole ilosci zatadowanego utleniacza oraz skré-
cenie czasu calego procesu tankowania. Rozwiazanie to poprawia stabilno$¢ parametrow pracy uktadu i

zwigksza powtarzalnosé operacji naziemnych.



RYSUNEK 11: Wymiennik ciepta w trakcie pracy

Testy i walidacja systemu

System GSE zostal poddany serii testow obejmujacych wielokrotne cykle tankowania i oprézniania
zbiornika utleniacza. W ramach testéw zweryfikowano szczelnosé ukladu, skutecznosé dziatania zawordw
sterujacych i awaryjnych oraz czasy realizacji poszczegdlnych operacji. Testy potwierdzily poprawne i
stabilne dzialanie systemu w warunkach operacyjnych, zgodnie z zalozeniami projektowymi, co umozli-
wito przetestowanie zaprojektowanego i zbudowanego wysokosprawnego ciektego uktadu napedowego do
rakiet sondazowych serii Mora oraz uzyskanie danych umozliwiajacych optymalizacje oraz dalszy rozwdj

projektu, a takze walidacje i publikacje wynikéw.

2.2.2 Regulatory ci$nienia
Zastosowanie regulatora ci$nienia w systemie zasilania silnika rakietowego

W projektowaniu systemdw zasilania silnikéw rakietowych kluczowym czynnikiem optymalizacji jest

minimalizacja masy i objetosci komponentéw. Z tego wzgledu gaz inertny, stuzacy do wypierania ma-
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teriatéw pednych, magazynowany jest pod ciSnieniem wielokrotnie przewyzszajacym ci$nienie robocze
samych zbiornikéw paliwowych. Taka strategia pozwala na drastyczne zmniejszenie gabarytéw butli za-
silajacej, jednak implikuje koniecznosé zastosowania ukladu redukcji cisnienia. Niezbednym elementem
staje sie woéwczas regulator ciSnienia, ktérego zadaniem jest stabilne obnizanie ci$nienia gazu z poziomu

magazynowania do wartodci bezpiecznej i wymaganej w zbiornikach paliwa oraz utleniacza.

Regulator typu dome-loaded

W fazie wstepnej procesu badawczo-rozwojowego, do testow regulacji cinienia wytypowano komer-
cyjny regulator mechaniczny typu dome-loaded. Przeprowadzone préby stanowiskowe potwierdzity wy-
soka sprawno$¢ tego urzadzenia oraz stabilno$é¢ w stanach ustalonych. Jednakze analiza pod katem in-
tegracji z systemami rakiety wykazala, ze jego gabaryty oraz masa przekraczaja dopuszczalne limity
projektowe. Co wiecej, szczegoltowe testy ujawnily istotne ograniczenia czysto mechanicznych konstrukeji
w kontekscie dynamiki obwodu paliwowego. Mimo dyskwalifikacji jako elementu lotnego, regulator ten
zostal zachowany w procedurze badawczej. Postuzyl on jako punkt odniesienia do weryfikacji wydajnosci

i poprawnosci dzialania kolejnych, autorskich konstrukeji.

Wybrana architektura regulacji ci$nienia

W projekcie zdecydowano sie na implementacje kaskadowej architektury sterowania cinieniem. Roz-
wiazanie to opiera sie na zastosowaniu gléwnego regulatora mechanicznego w ktérym punkt pracy usta-
lany jest przez cisnienie w komorze referencyjna. Wartos¢ ci$nienia w tej komorze nie jest stata, lecz
dynamicznie modyfikowana przez nadrzedny uklad mechatroniczny, sktadajacy sie z zespotu elektroza-
woréw sterowanych cyfrowo.

Taka hybrydowa konstrukcja pozwala na pozyskanie zalet dwoch systeméw. Regulator mechaniczny
zapewnia niezawodno$¢ pracy i natychmiastowa reakcje na szybkozmienne zaburzenia przeptywu. Z kolei
warstwa elektroniczna wnosi precyzje, umozliwiajac niwelowanie histerezy mechanicznej oraz adaptacyj-
nos¢, pozwalajaca na elastyczne dopasowanie charakterystyki wyjSciowej ciSnienia w reakcji na dyna-

miczne srodowisko uktadu paliwowego silnika rakietowego.

Projekt ukladu regulacji

Gléwnym obiektem wykonawczym w zaprojektowanym ukladzie regulacji jest autorski regulator me-
chaniczny. Konstrukcja jego w poréwnaniu do komercyjnych odpowiednikéw charakteryzuje sie lepszym
stosunkiem gabarytow do wydajnosci — urzadzenie charakteryzuje si¢ kompaktowa budowa przy zacho-
waniu wysokiej przepustowosci maksymalnej (C,), co jest kluczowe dla dynamiki ukladu. W przyjetej
koncepcji sterowania, ciSnienie referencyjne regulatora nie jest stale, lecz aktywnie modyfikowane. Zada-
nie to realizuje zawér solenoidalny, czerpiacy gaz z niezaleznego zbiornika cisnieniowego, co izoluje uktad
sterujacy od wahan ci$nienia w gléwnej magistrali.

Istotnym elementem projektu jest pasywny system bezpieczenstwa, zrealizowany poprzez polaczenie
do komory referencyjnej kapilary. Umozliwia on ciagly, kapilarny upltyw gazu sterujacego do atmosfery.
Taka konstrukcja peli funkcje fail-safe: w przypadku awarii zasilania lub bledu sterownika, doplyw gazu
zostaje odciety przez elektrozawoér, a ci$nienie referencyjne samoczynnie spada do zera poprzez otwoér dla-
wiacy, co skutkuje bezpiecznym zamknieciem gléwnego regulatora. Nadzér nad calym procesem sprawuje
dedykowana elektronika — autorski uklad mikroprocesorowy oznaczony jako PRCU (Pressure Regulator

Control Unit), odpowiedzialny za realizacje algorytméw sterowania i obsluge elementéw wykonawczych.

2.2.3 Testy i walidacja ukladéw regulacji

W ramach procesu walidacji systemu przeprowadzono szeroko zakrojona kampanie testowg w warun-
kach laboratoryjnych. Préby te obejmowaly dwa etapy: weryfikacje charakterystyki samego regulatora
mechanicznego oraz testy zintegrowanego uktadu kaskadowego. Pozwolilo to na potwierdzenie stabilnosci

regulacji oraz dobér nastaw sterownika w bezpiecznym srodowisku. Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢, ze
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RYSUNEK 12: Stanowisko testowe do badan regulatoréw

na dzien sporzadzania niniejszej dokumentacji, uktad kaskadowy nie zostal jeszcze poddany ostatecznej
weryfikacji w warunkach rzeczywistych, tj. podczas testu statycznego z zaplonem silnika. Przygotowane
stanowisko testowe przedstawiono na rysunku 12

Sklada sie z szeroko opisanego w punkcie 4.1.2 ukladu akwizycji danych, zbiornikéw cisnieniowych,
uktadu zaworéw do zrzutu paliwa i utleniacza, czujnikdéw cisnienia, zlaczek i wezy pomocniczych oraz
szybko-zlacza do montazu regulatoréw. W celu symulowania utleniacza wykorzystano COg jako bliski
ekwiwalent NoO, umozliwiajacy przetestowanie calej procedury tankowania bez ryzyka zwiazanego z wy-
korzystaniem utleniacza. Metanol zastepowany jest we wstepnych testach woda. Przy testach koncowych
wprowadza sie dodatkowe $rodki ochrony indywidualnej i przeprowadza sie eksperyment bezposrednio na
Metanolu.

Na przedstawionym wykresie 13 zaprezentowano przebieg ciénienia w zbiorniku, ktory jest uzupelniany

gazem poprzez regulator cisnienia zasilany z butli COPV, przy stalym cisnieniu sterujacym regulatora.
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RYSUNEK 13: Przykladowy test zrzutu 18L wody do ci$nienia atmosferycznego przez deflektor

Widoczny przebieg wskazuje, ze w trakcie oprézniania zbiornika (wynikajacego z wyrzutu wody do
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otoczenia) regulator nie jest w stanie nadazy¢ z uzupelnianiem gazu w wymaganym tempie. Skutkuje
to systematycznym spadkiem cisnienia w zbiorniku, pomimo niezmiennych warunkéw sterowania regu-
latora. Zjawisko to $wiadczy o ograniczonej przepustowosci uktadu regulacji i ustaleniu sie ci$nienia w
zbiorniku na ci$nieniu nie wystarczajacym do nominalnej pracy ukladu (24 bar, przy zakladanych 40 bar
w nominalnych warunkach).

W efekcie ci$nienie w zbiorniku nie utrzymuje si¢ na zakladanym poziomie quasi-statym, lecz wyka-
zuje trend malejacy, co moze mieé istotny wplyw na stabilnos¢ pracy calego systemu zasilania. Wynik
ten wskazuje na konieczno$é doboru regulatora o wiekszej wydajnosci, zmiany strategii sterowania lub
modyfikacji parametréw ukladu ci$nieniowego w celu zapewnienia wymaganego rezimu pracy. Jednak na

wstepnym etapie projektu jest wystarczajacy do wykorzystania w ukladzie zasilania.

3 Komora spalania

W ramach projektu rozwijany jest etapowy projekt komory spalania chltodzonej paliwem. Komora w
etapie pierwszym jest komora stalowa z chlodzeniem inercyjnym (gruba $ciana z materialu o duzej dy-
fuzyjnosci cieplnej - ktéra przez limitowany czas pracy gromadzi cieplo). Jest to komora z pojedynczym
wtryskiwaczem zawirowanym i film coolingiem - komora ta nie pozwala na uzyskanie diugich czaséw
pracy i stuzy do testéw zaplonu i wyznaczania sprawnosci predkosci charakterystycznej (c*). Jest ona
natomiast materiatlowo niskokosztowa i pozwala na sprawne wprowadzanie zmian w kolejnych iteracjach
konstrukeji wtryskiwacza i nie generuje znacznych kosztéw hardwareu w razie przepalenia Scian komory
podczas testu. Komora inercyjnie chtodzona, projektowana byla po poprzednim zaprojektowaniu komory
regeneratywnie chtodzonej gdyz musi korzystaé z tego samego ukladu wtryskowego by pomiary na niej
wykonywane byty przenoszalne na docelowy silnik. Komora docelowa z chtodzeniem regeneratywnym jest
w stanie pracowaé w stanie réwnowagi termicznej co pozwala na teoretycznie nielimitowany czas pracy
silnika a tym samym impuls catkowity. Jej celem jest przede wszystkim eksperymentalne walidowanie
dzialania chlodzenia zaréwno regeneratywnego jak i chlodzenia filmem paliwowym (tzw. film-cooling).
W przyszlosci planuje sie przeskalowanie projektu komory jednowtryskiwaczowej na projekt komory wie-
lowtryskiwaczowe] poprzez zmniejszenie geometrii wewnetrznej wtryskiwacza i podniesienie ich ilodci
celem zwiekszenia efektywnosci dopalania materialéw pednych przy tej samej dtugosci charakterystycz-
nej (L* - stosunek objetosci komory do pole krytycznego). Ta konstrukcja jest dtugofalowym projektem
rozwojowym planowanym w rakietach serii Mora w nadchodzacych latach z perspektywa przeniesienia
designu na ciekly tlen po umieszczeniu odpowiedniej infrastruktury na lotnisku w Kakolewie gdzie w

2026 powinna powsta¢ dedykowana infrastruktura testowa do silnikéw rakietowych.

3.1 Analizy cieplno-przeptywowe

3.1.1 Wstepna analiza przy uzyciu modeli uproszczonych

Kluczowym aspektem projektu komory spalania jest zapewnienie adekwatnego chtodzenia wszystkich
jej powierzchni pozostajacych w kontakcie z goracymi spalinami. Dotychczas wszystkie konstrukcje za-
projektowane przez PUT Rocketlab bazowaly na uzyciu w tym celu specjalnych wkladéw wykonanych
z materialéw ablacyjnych. Pod wplywem wysokich temperatur zaczynaja one pirolizowaé, wytwarzajac
warstwe relatywnie chtodnych gazdéw, skutecznie izolujacych Sciany komory spalania. Wklady te jednak
stanowia zbedng mase, oraz wymagaja wymiany po kazdym uruchomieniu silnika. W zwiazku z tym
pojawita si¢ potrzeba na opracowanie nowej technologii. Podjeta zostata decyzja o prébie rozwoju kon-
ceptu chlodzenia regeneratywnego. Polega ono na skierowaniu jednego z materialéw pednych, najczesciej
paliwa, przez serie malych kanatow znajdujacych si¢ wewnatrz scian komory spalania. Wysoka predkosc
przeptywu czynnika chlodzacego skutkuje bardzo efektywnym odbiorem ciepta poprzez mechanizm kon-
wekcji wymuszonej. Rozwigzanie to znalazlo szerokie zastosowanie w profesjonalnych cieklych silnikach
rakietowych, co jednoznacznie wskazuje na jego skutecznosé.

W celu doboru liczby i geometrii kanatow chlodzacych napisany zostal program catkujacy jednowy-
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RYSUNEK 14: Geometria kanaléw wyfrezowanych na wewnetrznej Scianie komory
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RYSUNEK 15: Rozklad temperatur wzdluz osi komory spalania

miarowe réwnanie przeplywu ciepta, bazujace na empirycznie wyznaczonych korelacjach. Dla konwekcji
miedzy gazami spalinowymi, a wewnetrzng powierzchnia komory najpowszechniej stosowana jest ta za-

proponowana przez D. R. Bartza [5]:

cppt®? p fram \
=0.02 D70.2 pH 0.8 [ Fam am 1
a = 0.026 <Pr0-6>G p o (1)
W samym kanale natomiast zastosowano réwnanie opublikowane przez T. L. Bergmanal[7]:
d —0.2 N2/
a = 0.023¢,,G <ZG> (%) 2)

Warto jednak zaznaczyé, ze zakres jego stosowalnosci obejmuje jedynie ciecze ponizej punktu wrzenia. W
zwiazku z tym wszystkie rozwiazania pokazujace nagrzanie sie czynnika chtodzacego do tej temperatury
byty odrzucane.

Wykorzystanie powstalego kodu w polaczeniu z prosta metoda iteracyjng pozwolilo na dobdér najbar-
dziej obiecujacej geometrii (Rys. 14). Wyniki ukazano na wykresie na Rysunku 15. Temperatura plaszcza
chlodzacego na powierzchni kontaktu z gazem nie przekracza 900 K. Material, z ktérego wykonana jest
wewnetrzna $ciana komory spalania zachowuje bardzo dobre parametry wytrzymalosciowe nawet do ok.
1100 K, w zwiazku z czym uznano ten wariant za posiadajacy odpowiednio wysoki wspotczynnik bezpie-

czenstwa.
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3.1.2 Szczegbélowe analizy numeryczne

Pierwsza generacja komory spalania powstala na bazie przytoczonych w poprzednim rozdziale analiz
na modelach 1D. Szczegély budowy samej dyszy i jej elementéw montazowych wymagaly juz jednak
analizy CHT (conjugate heat transfer) calego zlozenia. Wyniki wybranych analiz widaé¢ na rysunkach 16,
17,181 19.

7 analiz przeprowadzanych na empirycznych modelach jednowymiarowych wynikato, ze w silnikach
tego rozmiaru, jezeli chce sie osiggaé¢ impulsy wlasciwe bliskie optymalnym na danym uktadzie materiatléw
pednych limiterem zaczyna byé¢ pojemno$é cieplna strumienia chlodzacego, zwlaszcza jezeli utleniaczem
jest podtlenek azotu, ktérego duza czes¢ energii reakcji pochodzi z dodatniej entalpii formacji zwiazku
a zawarto$¢ masowa tlenu w zwigzku jest relatywnie mata. W efekcie optymalne z punktu widzenia I,
wartosci OF sa na poziomie ok. 9 dla paliw weglowodorowych, ok. 6 dla etanolu i izopropanolu a ok 4
dla metanolu.

W kazdym z tych przypadkéw udzial paliwa w masowym natezeniu przeplywu silnika to jedynie
od 11% do 20%. Niewielki strumieni paliwa i duza wtasciwa powierzchnia plaszcza chltodzonego sprawia
ze paliwo moze w kanalach osiagnaé temperature wrzenia co wywolatoby katastrofalne OF-shift w kie-
runku mieszanin ubogich. By zaadresowaé te problemy po pierwsze zdecydowano o uzyciu plaszcza ze
stali zaroodpornej (A ~ 17.5W/mK) co ogranicza strumiefi paliwa. Samo paliwo natomiast (metanol)
domieszkowano — zawierajacym grupe nitrowa — nitrometanem co przesuwa optymalny O/F do warto-
$ci rzedu 2.0. Jak widaé¢ na rysunkach 18 i 19 czeéc cylindryczna plaszcza utrzymuje wspomniane w
poprzednim podrozdziale temperatury ponizej 900 K réwniez wedtug analiz CHT w ANSYS Fluent.

Juz na modelach 1D, okazalo si¢ ze gardziel silnika powinna byé chlodzona metoda filmowa (ang.
film cooling) gdyz ilo$¢ ciepla jaka trzeba by od niej odebraé¢ by utrzymaé temperatury w zakresie do-
puszczalnym dla stali zarowytrzymalych przekraczala by dopuszczalna ilosé ciepla jaka posiada strumien
paliwa. Dlatego tez w pierwszych iteracjach zalozono na podstawie do$wiadczen z silnikami hybrydowymi
wykorzystanie grafitowej wktadki dyszowe;.

Grafit jest w stanie pracowa¢ w temperaturach rzedu 3000K. Jak pokazuje rysunek 16 chlodzona
filmem izolujacym, wkladka dyszowa osiaga niemal w calej swojej objetosci (wysoka A =~ 110W/mK
powoduje efektywny rozplyw ciepla w graficie) temperatury ponad 1000K. Biorac pod uwage fakt ze
musi ona wspolpracowaé¢ z aluminiowym korpusem silnika oraz uszczelnieniami takie wartosci sa niedo-
puszczalne. W kolejnej iteracji podniesiono strumien film coolingu dyszy i zwezono przestrzen pomigdzy
wkladka a tuleja ze stali zaroodpornej, tak by powiekszy¢ predkosé przeptywu a tym samym wspélczyn-
nik przejmowania ciepla przez strumien chtodzacy od wkladki. Pozwolilo to przesunaé bilans cieplny tego
elementu tak ze jego temperatura ustalala sie¢ na ok 650 K (rysunek 17) co stanowilo znaczna poprawe

lecz nadal za wysoko.

116203 140803 154840
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RysuNEK 16: Rozklad temperatury w jednej z pierwszych geometrii testowanych ze stalowym plaszczem regeneratywnie
chlodzonym i i wktadka dyszows z grafitu (dolna cze¢éé rysunku pokazuje uzyte materiatu, fioletowy - grafit EG45, niebieski
- stal zaroodporna, zielony - paliwo ciekle, szary - EN-AW-6082)
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RYSUNEK 17: Rozklad temperatury w jednej trzeciej z geometrii testowanych ze stalowym plaszczem regeneratywnie chlo-
dzonym i i wkladka dyszowa z grafitu. Zwezony kanal filmcoolingu po zewnetrznej stronie grafitu zwieksza odbiér ciepta od
wktadki

Kolejnych 5 iteracji uzywalo réznych konfiguracji polaczen elementéw stalowych, grafitowych i mo-
sieznych w budowie dyszy wieloelementowe]j (rysunki 18 i 19). Dodano tez realistyczniejszy, z punktu
widzenia wspolpracy, sposéb wprowadzania masy, pedu i energii do komory silnika imitujacy tym samym
dziatanie wtryskiwacza zawirowujacego, z katem stozka dobranym na podstawie eksperymentalnych te-
stow na pierwszych wykonanych wtryskiwaczach. Aby minimalizowaé ilo$c ciepta przekazywana pomiedzy
elementami na drodze komponent zarowytrzymaty - komponent chlodzony z uszczelnieniami - obudowa
aluminiowa, w ztozeniu przewidziano jedynie niewielkie powierzchnie pasowania sie elementéw do siebie
i duze luzy ktére po wypelnieniu sie gazem limitowaé beda strumienie ciepta plynace do uszczelnien i

obudowy.

RYSUNEK 18: Rozklad temperatury w jednej z pierwszych geometrii testowanych ze stalowym plaszczem regeneratywnie
chlodzonym i i wkladky dyszowa z grafitu (dolna cze$é rysunku pokazuje uzyte materialy, fioletowy - grafit EG45, niebieski
- stal zaroodporna, zielony - paliwo ciekle, szary - EN-AW-6082)
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RyYSUNEK 19: Rozklad temperatury finalnej (6smej) geometrii. Chlodzenie regeneratywne plaszcza stalowego i film cooling
wieloelementowe]j wktadki z grafitu w siodle ze stali zaroodpornej (dolna czes$é rysunku pokazuje uzyte materiatu, fioletowy
- grafit EG45, niebieski - stal zaroodporna, zielony - paliwo ciekle, szary - EN-AW-6082, zétty mosiadz, pomaraficzowy -
podkladka miedziana)

Finalna geometria prezentowana na rysunku 24 posiada geometrie kolektora, kanaléw chlodzacych,
udzialy strumieni film-cooling’u i rozktad komponentéw dyszy (po uwzglednieniu aspektéw technologicz-

nosci i montazu) bazujacy wilasnie na 8-mej iteracji komory z analiz CHT.

3.2 Analizy wytrzymatosciowe MES

Kolejnym etapem byto sprawdzenie zaproponowanych rozwigzan konstrukcyjnych pod katem wytrzy-
maltosci. W pierwszym krokiem bylo przeniesienie profilu temperatury uzyskanego w wyniku obliczen
CHT na model jednej czwartej obudowy komory spalania. Krok ten wida¢ na rysunku 20. Uwzglednienie
temperatury w obliczeniach jest niezbedne z dwoch zasadniczych powodoéw: po pierwsze, wplywa ona na
wladciwosci mechaniczne elementéw, a po drugie, réznica w rozszerzalnosciach cieplnych poszczegdlnych
materiatléw wykorzystanych do budowy silnika powoduje powstanie dodatkowych naprezen. W skrajnych
przypadkach moga one nawet przewyzszaé¢ obciazenia wywolane ciSnieniem.

Wyniki obliczenn przedstawione sa na rysunkach 21, 22 i 23. Maksymalne naprezenia nie przekraczaja
czterystu dwudziestu megapaskali, co skutkuje wspotczynnikiem bezpieczenstwa na poziomie 1,14.
E: Copy of Steady-State Thermal

Temperature
Type: Temperature

Unit: °C
Time: 15
25.04.2025 18:10
423,16 Max
60 11313
s i B
274,65
237,52
200,39 208,35 0
163,26 Node 247485
126,14
89,008 Min

42075
r4
\t—' *
0,00 25.00 50,00 (mm)
— ]
12,50 37,50

RYSUNEK 20: Rozktad pola temperatury w obudowie



F: Static Structural
Normal Stress
Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa
Coordinate System cylindrical
Time; 15
25.04.2025 18:41

127.4 Max
98,456
69,507
40,550
11,611
17,337
-46,286
75,234
10418
-133,13 Min

0,00 35,00 70,00 (mm)
| Eaaaa— ES—)

17,50 52,50

RYSUNEK 21: Naprezenia w zewnetrznej czesci obudowy

F: Static Structural

Normal Stress 2

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Coordinate System cylindrical
Time: 15

25.04.2025 18:43

414,98 Max
321,38
227,79
13419
40,594
-53,002
-146,6
240,19
-333,79
-427,39 Min

0,00 25,00 50,00 (mm)
1

T
12,50 37,50

RYSUNEK 22: Naprezenia w wewnetrznej czesci obudowy

F: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

25.04.2025 18:09

0,56492 Max
0,51287
0,46082
0,40876
0,35671
0,30465
0,2526
0,20055
0,14849
0,09644 Min

0,00 35,00 70,00 (mm)
1

T
17,50 52,50

RYSUNEK 23: Calkowite odksztalcenie zewnetrznej czesci obudowy komory spalania

17
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RYSUNEK 25: Stalowa wkladka z widocznymi nafrezowanymi na niej kanalami

3.3 Opis konstrukcji

Zaprezentowana na rysunku 24 komora to relatywnie tani i prosty w wykonaniu wariant testowy.
Jej czesé cylindryczna chlodzona jest regeneratywnie przy uzyciu paliwa. Zanim trafi ono do kolektora
wtryskowego musi przeptynaé przez specjalne kanaty chlodzace wyfrezowane na zewnetrznej powierzchni
wewnetrznej wkladki wykonanej ze stali zaroodpornej gatunku 1.4841, widocznej na rysunku 25. Kanaly
zamkniete sg poprzez nalozenie zewnetrznej obudowy ze stopu aluminium 6082. W tej wersji obszar
gardzieli dyszy pozostaje niechlodzony regeneratywnie, zamiast tego wykonany jest w formie wkladki
grafitowej chtodzonej filmem paliwowym. Podyktowane jest to wzgledami technologicznymi. Paliwo do-
starczane jest najpierw do kolektora dyszowego, w ktérym jego znaczna wiekszo$¢ trafia do kanatéw
chtodzacych, natomiast 10% jego masy jest przekierowane i natryskiwane na wkladke grafitowa w celu
zapewnienia wspomnianego juz chlodzenia filmem paliwowym. Kolektor dyszowy i wkladke ukazano na
rysunkach kolejno 26 i 27. Po przebyciu calej dtugosci plaszcza chlodzacego paliwo trafia do kolektora
wtryskowego, ktory przekierowuje je na wtryskiwacz. Rysunek 28 pokazuje dwa egzemplarze kolektora

wtryskowego. Na jednym z nich widaé¢ obrazenia odniesione podczas jednego z testéw zaptonu.
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RyYSUNEK 26: Kolektor dyszowy wraz z przylaczem do linii paliwa

RYSUNEK 27: Grafitowa wkladka dyszowa oraz czesé rozbiezna dyszy wykonana ze stali

RyYSUNEK 28: Kolektory wtryskowe
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3.4 System zaplonu

Zaplon realizowany jest za pomoca zapalnika pirotechnicznego zasilanego wymienialnymi, jednorazo-
wymi wktadami. Ich funkcje spetniaja komercyjne, stale silniki rakietowe o matym impulsie marki Klima.
Jego wylot zakonczony jest dluga rurka, tzw. blast-tube, ktéra wktadana jest przez gardziel do komory,
dzigki czemu plomien wydostaje si¢ tuz przy wtryskiwaczu. Po udanym zaplonie zapalnik jest samo-

czynnie odrzucany od silnika pedem gazdéw wylotowych. Rysunek 29 prezentuje przekroj przez model 3D

zapalnika, natomiast gotowe urzadzenie ukazano na rysunku 30.

E

RYSUNEK 29: Model zapalnika pirotechnicznego: A), B), E) elementy obudowy; C) silnik Klima D9-P; D), F) blast-tube
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RYSUNEK 30: Zmontowany zapalnik pirotechniczny
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4 Zestawy pomiarowe stanowiska badawczego
4.1 Pomiar ci$nien wysokiej czestotliwosci

4.1.1 Konstrukcja

Podstawowym elementem toru akwizycji wysokiej czestotliwosci jest modul pomiarowy Advantech
USB-4716, zabudowany w dedykowanej obudowie pomiarowej (DAB — Data Acquisition Box). Zasto-
sowany przetwornik A/C oferuje 16-bitowa rozdzielczo$é oraz mozliwo$é prébkowania z szybkoscia do
200 % (kilo-Samples per second) [4], co umozliwia rejestracje szybkich zmian ci$nienia charakterystycz-
nych dla ukladow silnikéw rakietowych. W ramach opisanej kampanii testowej modul pracowal w trybie
wielokanalowym, w ktérym dostepna szybkos¢ prébkowania byla dzielona pomigdzy aktywne kanaly.
Zdecydowano sie na szybkos¢ prébkowania 10 % dla kazdego z nich co w przypadku kazdego z testéw
rownalo sie z adekwatna szybkoscia catkowita zadawana w zaleznosci od liczby aktywowanych kanaléw

pomiarowych.

RysSUNEK 31: Widok boku DAB wysokiej czestotliwosci

3 ""

RysUNEK 32: Widok przodu DAB wysokiej czestotliwosci
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Sygnaty z czujnikéw doprowadzone sa do obudowy DAB poprzez zestaw ztaczy panelowych umieszczo-
nych na boku obudowy (Rys.31 ). Kazdy z kanaléw wyposazony jest w przelacznik aktywujacy, znajdujacy
sie obok przelacznikéw aktywujacych zasilanie (Rys. 32). Rozwiazanie to upraszcza konfiguracje toréw
pomiarowych i pozwala na szybka rekonfiguracje stanowiska bez ingerencji w zabudowe wewnetrzna.
Wewnatrz obudowy realizowana jest dystrybucja sygnaléw do wejs¢é modulu pomiarowego oraz zasilanie

czujnikéw.

4.1.2 Architektura akwizycji danych

Proces akwizycji w zastosowanym zestawie opiera si¢ na sprzetowym buforze typu FIFO (First In First
Out) whudowanym w modul USB-4716. Dane z poszczegélnych kanaléw zapisywane sa sekwencyjnie do
bufora w kolejnosci odpowiadajacej chwilom prébkowania, co pozwala na zachowanie spojnosci czasowej
pomiaréw.

W trakcie pracy modul pomiarowy realizuje ciagly zapis prébek do bufora FIFO az do jego wypel-
nienia. W opisywanej konfiguracji po zgromadzeniu 1024 zestawéw probek nastepuje jednorazowy odczyt
zawartosci przez komputer pomiarowy. Dane przesylane sa blokowo, co ogranicza komunikacje poprzez
interfejs USB oraz zmniejsza ryzyko utraty prébek w warunkach podwyzszonych szybkosci prébkowania.

Po stronie oprogramowania w momencie przesytu kazdego zestawu danych przypisywany jest inkre-
mentalny numer prébki oraz znacznik czasu zapisu, co pozwala na pdzniejsza rekonstrukeje osi czasowej

sygnalu oraz synchronizacje pomiaréw z pozostalymi zrédtami danych testowych.

4.1.3 Oprogramowanie komputera pomiarowego

Komunikacja miedzy komputerem pomiarowym a modutem akwizycji danych Advantech USB-4716
realizowana jest przez aplikacje napisang w jezyku C++. Warstwa ta odpowiada za bezposrednia ob-
shuge interfejsu sprzetowego, konfiguracje parametréw pracy karty pomiarowej (szybko$é prébkowania,
aktywne kanaly) oraz cykliczny odeczyt danych z bufora FIFO. Zastosowanie jezyka C++ pozwala na niskie
opdznienia komunikacji oraz stabilng prace catej warstwy programowe;j.

Nad warstwa sprzetowa zaimplementowano interfejs uzytkownika w jezyku Python 3, pelniacy role
warstwy nadrzednej systemu. Interfejs umozliwia podstawowe sterowanie procesem akwizycji — rozpo-
czecie oraz zakonczenie zapisu. Rozdzielenie systemu na warstwe niskopoziomowsa (C++) oraz warstwe
aplikacyjna (Python) pozwala na zachowanie wysokiej wydajnosci akwizycji przy jednoczesnym zapew-

nieniu elastycznosci rozwoju i tatwosci obshugi systemu przez uzytkownika.

4.1.4 Wykorzystanie czujniki ci$nienia

Do pomiaréw cisnienia w uktadzie paliwowym oraz w komorze spalania zastosowano miniaturowe
czujniki piezorezystywne Kulite ETM-500-375M [3] o zakresie pomiarowym do 100 bar. Wybrane zostaly
ze wzgledu na: wysoka czestotliwosé wlasna umozliwiajaca rejestracje krétkotrwalych impulséw cidnienia —
zaplon czy oscylacje spalania — bez istotnego tlumienia amplitudy sygnatu oraz wysoks powtarzalnosé

pomiaréw.

4.2 Pomiar ciggu oraz ci$nien niskiej czestotliwosci

4.2.1 Konstrukcja

Niezaleznie od toru pomiarowego przeznaczonego do rejestracji sygnaléw z wysoka szybkoscig prébko-
wania, podczas testéw wykorzystany byl réwniez drugi, réwnolegly zestaw pomiarowy (Rys. 33) pracujacy
z nizszg szybkoscia prébkowania. Uklad ten realizowal akwizycje danych z czestotliwoscia 120 prébek na

sekunde.



24

RYSUNEK 33: Widok wnetrza DAB niskiej czestotliwoéci: A — routery WI-FI umozliwiajace bezprzewodowa komunika-
cje komponentéw, B — ptytka drukowana odpowiedzialna za dystrybucje energii pomiedzy komputerem jednoptytkowym,
routerami, wiatrakami i switchem internetowym, C — komputer jednoplytkowy Raspberry Pi, D — wejécia oraz wyjscia
zewnetrzne, E — antena komunikacyjna oraz ztacza PoE kamer wizyjnych

Zestaw niskoczestotliwosciowy wykorzystywal dwa niezalezne przetworniki anlogowo—cyfrowe, odpo-
wiedzialne odpowiednio za pomiar cisnienia i sygnaléow z belek tensometrycznych wykorzystywanych do
estymacji ciagu. Taki podzial umozliwial réwnolegta akwizycje obu wielkosci bez wzajemnego oddziaty-
wania toréw pomiarowych.

Centralnym elementem systemu byl komputer jednoptytkowy Raspberry Pi, pelniacy role rejestratora
danych. Oprogramowanie zestawu zostalo w catosci zaimplementowane w jezyku Python 3 i bazowalo na
juz wezedniej wykorzystywanych rozwiazaniach sprawdzonych podczas wezesniejszy kampanii testowych.

Dzieki temu system ten charakteryzowal sie wysoka ufnoscia oraz stabilno$cia pomiarowa.

4.2.2 Wykorzystanie czujniki

Do pomiaru ci$nienia w zestawie pomiarowym niskiej czestotliwosci uzyto czujnikéw elektronicznych
IFM PU5402 [1] o zakresie pomiarowym do 100 bar. Wybrane zostaly z powodu wysokiej dokladnosci i
powtarzalnosci pomiarow.

W przypadku pomiaréw ciagu wykorzystane zostaly tensometry Zemic L6E [2] o zakresie pomiarowym

do 100 kg nacisku oferujac tym samym bezpieczny zapas zakresu pomiarowego.

5 Kampania testowa

Kampania testowa skladala sie z serii testéw. W poczatkowej fazie byly to testy poszczegdlnych pod-
zespoléw. Po optymalizacji podzespoléw na podstawie danych z takich testow i uzyskaniu zadowalajacych
wynikéw, w kolejnym etapie zostalo ztozone stanowisko z pelnym zlozeniem silnika i przetestowane ”na
zimno” bez zaptonu silnika. Po kolejnej analizie danych i kolejnych poprawkach w konstrukcji zostata

zlozona ostateczna konfiguracja silnika i przetestowana w trakcie pelnego cyklu pracy wraz z zaplonem.

5.1 Testy wtryskiwacza

Wtryskiwacz zostal wstepnie zaprojektowany jako wspoélosiowy wtryskiwacz na podstawie modelu
analitycznego zaproponowanego przez Bazarowa [6]. Utleniacz doprowadzany jest przez wewnetrzna ko-
more wirowsg, natomiast paliwo przeplywa przez zewnetrzng komore zawirowujaca. Aby umozliwié pra-

widlowa prace wtryskiwacza w konfiguracji ciecz-ciecz konieczne jest utrzymanie temperatury roboczej
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N3O w zakresie od —20°C do —10°C, a system chlodzenia komory spalania zostal tak zaprojektowany, aby
nie przekraczaé¢ temperatury nasycenia paliwa, wynoszacej 80°C.

Projektowy spadek cisnienia na wtryskiwaczu to 22 bar i ta wartosé¢ zostala przyjeta dla wszystkich
analiz. Analizy CFD przeprowadzono w celu wyboru kierunku przeplywu oraz szerokosci szczeliny po-
miedzy wylotami. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze lepsze mieszanie oraz bardziej stabilng prace,
oceniana na podstawie charakterystyki rozpylania, uzyskano dla szczeliny o szerokosci 6 mm oraz konfi-

guracji z przeciwnym kierunkiem wirowania (rys. 34).

Density (mixture)
[ kgm"3 ]
998.2
898.5
798.8
699.1
599 4
499.7
4000
300.3
2006
100.8
1.2

RYSUNEK 34: Pole gestosci w zaleznosci od konfiguracji szczeliny: od +1 mm do -6 mm

Na etapie projektowania rozpatrzono trzy konfiguracje wtryskiwacza. Pierwsza zostala przeznaczona
do wstepnych badan, dopracowania analiz numerycznych oraz testéw zaplonu przy obnizonym stosunku
utleniacza do paliwa. Druga konfiguracja przeznaczona byla na badania na docelowym stosunku utlenia-
cza do paliwa (= 2). Trzecia, ostateczna konfiguracja zostala zaprojektowana i zbudowana na podstawie
analiz i wnioskéw z pierwszych dwéch konfiguracji przy dodatkowym uwzglednieniu niedoszacowania
strumienia utleniacza, wynikajacego z mozliwosci pracy przy mniej efektywnym chlodzeniu niz zakla-

dane projektowe. Wymiary obu konfiguracji przedstawiono w tabeli 2.

Konfiguracja Srednica wylotu ko- | Srednica  komory | Srednica otworéw | Liczba
mory [mm)] wtryskiwacza [mm] | wlotowych [mm] otworéw

A — wewnetrzna | 5 7 1,5 6

A — zewnetrzna | 10 11 1,5 3

B — wewnetrzna | 5 7 1,1 12

B - zewnetrzna | 12 11 1,2 3

C — wewnetrzna | 7 7 1,1 12

C — zewnetrzna | 10 14 1,2 3

TABELA 2: Charakterystyczne wymiary poszczegdlnych wtryskiwaczy

W celu weryfikacji analiz oraz dziatania zbudowanego wtryskiwacza, zostaly przeprowadzone testy
ci$nieniowe na 15 bar (przewidywany spadek ci$nienia na wtryskiwaczu) przy uzyciu wody i azotu. Uklad
testowy widoczny jest na rysunku 35. Woda pod ci$nieniem 15 bar byta puszczana na wtryskiwacz, ktory
ustawiony byl nad tréjwymiarowym paternatorem. Podczas tych badan analizowano wpltyw szerokoéci
szczeliny na ksztalt stozka rozpylania oraz stabilno$é wspélezynnika przeptywu (Cd).

Badania wykazaly dobra korelacje z analizami dla wewnetrznego wtryskiwacza oraz zmienne w zakresie

50% CdA dla zewngetrznej komory wtryskiwacza, co wynikala z btedéw montazowych spowodowanych nie



26

osiowoscia osadzenia obu komér wtryskiwacza, co udato sie wyeliminowaé przy zastosowaniu potaczenia
stozkowego miedzy komorami. Wykresy z wynikami widoczne sa na rysunkach 36.

Przy tych testach wtryskiwacz wspdlosiowy posiadal szesé otworéw o érednicy 1,5 mm dla utleniacza
oraz trzy otwory o $rednicy 1,5 mm dla paliwa, co przeklada sie¢ na stosunek utleniacza do paliwa bliski
1 w zaleznoéci od szerokosci badanej szczeliny pomiedzy wylotami wtryskiwacza. Rysunek 37a przed-
stawia wtryskiwacz w pierwszej konfiguracji testowej z najwigkszym przesunieciem wylotéw z komér (6
mm). W celu oceny wplywu niskich wartosci O/F na niezawodno$é zaptonu silnika, w kolejnych kon-
figuracjach byl zwiekszany przeplyw przez komore wewnetrzna. Druga iteracja wtryskiwacza (rysunek
37b) ma 12 otworéw o $rednicy 1,1 mm w komorze wewnetrznej oraz trzy otwory o srednicy 1,2 mm w
komorze zewnetrznej, co przeklada sie na O/F bliski 1,5 dla szczeliny miedzy komorami 6 mm. Analizy
tej konfiguracji wykazaly niedostateczne mieszanie co przelozylo sie na nizsza sprawnosé spalania.

Ostateczna konfiguracja wtryskiwacza (rys. 37¢) posiada 12 otwordéw o érednicy 1,1 mm, a komora
zewnetrzna trzy otwory o érednicy 1,2 mm, co daje O/F bliskie 2. Wylot komory zewnetrznej zostal
powiekszony w celu osiagniecia wiekszej predkosci obwodowej. Korzystajac z wnioskéw z poprzednich
testow oraz studium literatury [8] wprowadzono dodatkowe zmiany w komorze wewnetrznej zwiekszajac
$rednice do 7 mm i zmieniajac konfiguracje na typ otwarty, co przeklada sie¢ na dodatkows zalete w
postaci $rodka ostroznoéci w razie niewystarczajacego schtodzenia utleniacza, poszerza zakres pracy. Po
szeregu testéw trzecia konfiguracja okazala sie spelniaé zalozenia projektowe i mogta zosta¢ wykorzystana

do dalszych testéw silnia w pelnym zlozeniu.

[
[
L
|

RyYsUNEK 35: Uklad testowy wtryskiwacza

15 bar, inner-swirl-water, outer-swirl-water, contr-swirl, -6 mm gap 15 bar, inner-swirl-water, outer-swirl-water, contr-swirl, -6 mm gap
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RYSUNEK 36: Wyniki testéw wtryskiwacza
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(A) Geometria A ) Geometria B ) Geometria C

RYSUNEK 37: Trzy konfiguracje wtryskiwacza

5.2 Testy przeplywu na zimno

Na rysunku 38 przedstawione jest stanowisko do testow ”na zimno” komory spalania. Wykres ukazany

na rysunku 39 prezentuje wyniki pierwszego pomyslnego testu.

SO

RYSUNEK 38: Stanowisko testowe do testow ”na zimno”silnika na paliwa ciekte
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RYSUNEK 39: Wyniki pierwszego testu ”zimnego”

5.3 Testy palne

Stanowisko testowe przedstawiono na rysunku 40, sktada sie z dwdch czeéci: GSE, odpowiedzialnej za

tankowanie NoO oraz silnika i zbiornikéw.
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RYSUNEK 40: Schemat stanowiska testowego

Gléwnymi celami kampanii testowej byly weryfikacja procedur zaplonu i wylaczenia silnika oraz ocena
wydajnosci wtryskiwacza. Dodatkowo testy postuzyty do oceny zdalnego systemu tankowania utleniacza
oraz autorskich ukladéw akwizycji danych. Testowana konfiguracja obejmowala komore spalania bez

chlodzenia regeneracyjnego oraz uproszczona dysze. Komora ta, wraz z dennicami dyszowymi ukazana
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jest na rysunku 41. Kolektor wtryskowy mial taka sama postaé, co zlozenie docelowe. Dla zapewnienia

bezpieczenstwa podczas wstepnych prob czas spalania ograniczono do 3 s.

RYSUNEK 41: Inercyjnie chtodzona wersja komory spalania przeznaczona do testow zaplonu

Podczas wstepnych testéw zaptonu zawory utleniacza i paliwa otwierano jednoczeénie, z 1,5-sekundowym
opdznieniem po aktywacji zapalnika. Aby osiggnaé pozadane parametry pracy, utleniacz schtodzono do
—10°C. Po zaplonie, silnik pracowal w warunkach nominalnych przez 1,5 s. Sekwencja wylaczenia zaczy-
nala sie od zamykania zaworu utleniacza, a po 1 s zamykanie zaworu paliwa. Wyniki i sekwencja zaplonu
z drugiego testu zaplonu przedstawiono na rysunku 42. Wydajno$¢ spalania wykazala wyzszy przepltyw
paliwa i utleniacza w poréwnaniu do modelu analitycznego wtryskiwacza.

Po pierwszych testach zaptonu badania kontynuowane byly na kolejnej iteracji komory spalania zbudo-
wanej po wprowadzeniu poprawek po pierwszych testach. W tych testach zostala uzyta komora spalania
z regeneracyjnie chlodzonym plaszczem oraz powierzchniowym chlodzeniem wtryskiwacza i dyszy (ang.
film cooling). Dodatkowo zmieniona zostala geometria dyszy rozbieznej. Przeprowadzono 10 sekundowy
test palny w celu sprawdzenia wydajnoséci ukladu chtodzenia podczas diugotrwatej pracy. Zgodnie z
symulacjami CHT (opisanymi w rozdziale 3.1) oraz testem, komponenty silnika osiagnely réwnowage
termiczna po okoto 4-5 sekundach pracy. Stanowisko testowe widoczne jest na rysunku 43.

Sekwencja zaplonu pozostala bez zmian. Utleniacz schtodzono do —5°C (ci$nienie nasycenia 290 kPa).
Przeplyw utleniacza i paliwa rozpoczeto jednoczesnie 1,5 s po aktywacji zapalnika. Procedura wyla-
czenia silnika rozpoczela si¢ od zamknigcia zaworu utleniacza, a po 0,5 s zaworu paliwa. Wyniki testu
przedstawiono na rysunku 44. Rysunek 45 przedstawia zdjecie pracujacego silnika podczas testu palnego.

Praca uktadu chtodzenia przebiegla prawidtowo - zaden komponent nie ulegt uszkodzeniu termicz-

nemu. Daje to obiecujace wnioski do przyszlych badan i rozwoju silnikéw na paliwo ciekle.
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RYSUNEK 42: Wykres ci$nienia i sekwencji startowej po pierwszych testach

RYSUNEK 43: Stanowisko testowe do testéw palnych silnika na paliwa ciekle - konfiguracja ze zbiornikami malej pojemnosci

do testéw zaplonu
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RYSUNEK 44: Wykres ci$nienia i ciggu z testu docelowej konfiguracji

RyYsSUNEK 45: Klatka z nagrania pracujacego silnika
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