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1. Imig i nazwisko
Tomasz Wolszakiewicz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

09.06.1992 r. - uzyskanie stopnia magistra inzyniera, Politechnika Warszawska, Wydziat
Inzynierii Chemicznej i Procesowej, praca pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Leona Gradonia Analiza metod wydzielania jednorodnych frakcji aerozoli
czqstek niekulistych o réznych smuktosciach.

10.07.2001 r. - uzyskanie stopnia doktora nauk chemicznych w zakresie chemii, na
Wydziale Chemii Politechniki Warszawskiej, za rozprawe pt. Wilasnosci
fizykochemiczne ukladow dwuskladnikowych zawierajgcych nitroceluloze i
zwiqzek maloczgsteczkowy; promotor prof. dr hab. Andrzej Ksiazczak.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu

I.  Technolog Wydziatu Tréjpolifosforanu Sodu w Zaktadach Chemicznych ,,Alwernia”
10.10.1992 — 10.04.1993.

2. Instytut Przemystu Organicznego; ul. Annopol 6, 03-236 Warszawa,
Kierownik Pracowni Badan i Technologii Materiatéw Wybuchowych Miotajacych w
Pionkach

stanowisko: adiunkt

01.10.1993 do chwili obecnej
4. Osiagnigcie wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65,
poz. 595 ze zm.):

a) tytul osiggniecia naukowego

Gazogenerator prochowy - uklad wysokoenergetyczny zapewniajqgcy stabilny dopltyw gazéw w
zlozonych ukiadach rakietowych

b) autor, rok wydania, nazwa wydawnictwa
Tomasz Wolszakiewicz, 2018.

¢) oméwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnigtych wynikéw wraz z
oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania
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Wskazanie osiggnigcia

Jako osiggnigcie wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki wskazuje
jednotematyczny  cykl  publikacji pt. ,Gazogenerator prochowy - uklad
wysokoenergetyczny zapewniajacy stabilny doplyw gazéw w zlozonych ukladach
rakietowych”. Na cykl sktada si¢ 9 wymienionych ponizej publikacji (w tym 1 patent).

1) Wolszakiewicz T., Walenta Z.A.,, Gazogenerator prochowy. Obliczenia i
eksperyment, Przemyst Chemiczny, 2007, 86(6), 519-523.
Udziat whasny 60%.
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na: ustaleniu planu badawczego,
przeprowadzeniu badan doswiadczalnych, analizie otrzymanych wynikéw, edycji
tekstu. IF — 0,196

2) Wolszakiewicz T., Wlasciwosci fizykochemiczne nitrocelulozy do zastosowan
specjalnych, Przemyst Chemiczny, 2012, 91(7), 1427-1434. IF — 0,344

3) Gawor T., Wolszakiewicz T., Wptyw geometrii fadunku gazogeneratora na jego
wlasciwodci balistyczne, Materiaty Wysokoenergetyczne, Tom 4, 2012, 60-65.
Udziat wlasny 60%.
Mdj wktad w powstanie tej pracy polegal na: opracowaniu koncepcji badar, analizie
dostgpnych danych pomiarowych, edycji tekstu.

4) Wolszakiewicz T., Specyfika zaptonu statego paliwa rakietowego w gazogeneratorze
z wykorzystaniem tabletek pirogenicznych, Problemy Mechatroniki, Uzbrojenie,
Lotnictwo, Inzynieria Bezpieczenstwa, 2013, 4, 2(12), 29-40.

5) Wolszakiewicz T., Zaplon statych paliw rakietowych — wybér z prac wiasnych i
analiza literaturowa, 27-32, Chemik 1/2016.

6) Wolszakiewicz T., Walenta Z.A., Analiza sytuacji awaryjnych podczas pracy
gazogeneratora prochowego, Przemyst Chemiczny, 2014, 93(6), 868-872.
Udziat whasny 60%. E:
Moéj wkiad w powstanie tej pracy polegal na: przygotowaniu materialéw do badan i
analiza wynikéw RTG, wspélautorstwo analizy wynikéw, obliczeniach numerycznych.
IF - 0,399

7) Wolszakiewicz T., Walenta Z.A., Measuremant of Energy Emitted by Pyrogenic
Tablets Used for Ignition of Solid Rocket Propellants, Central European Journal of
Energetic Materials, 2015, 12(2), 359-375.

Udziat wlasny 60%.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na: ustaleniu planu badawczego,
przeprowadzeniu analizy wynikéw zgromadzonych podczas kierowania Projektem
Badawczym, opracowaniu i analizie wnioskéw i edycji tekstu. TF — 1,28

e
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8) Wolszakiewicz T., Gawor T., Florczak B., Mysliwiec R., Sypien J., State paliwo
rakietowe, patent P. 410717, 2015.
Udzial wiasny 50%.
Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na: inspiracji podjecia tematyki badan,
wytypowaniu skladéw paliw, kontrolg nad przeprowadzeniem badan, analizie
wynikow.

9) Wolszakiewicz T., Florczak B., Opracowanie skiadu paliwa dla gazogeneratora, VII
Konferencja Naukowo-Techniczna ,Perspektywy rozwoju krajowej produkeji
napgdow rakietowych oraz amunicji strzeleckiej i artyleryjskiej” Kotobrzeg 21—23
maja 2015.

Udziat wtasny 70%.

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegal na przeprowadzeniu analizy doboru sktadéw
ciast prochowych, nadzér nad wykonaniem probek i przeprowadzeniem badan
liniowej szybko$ci spalania
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

2e; - grubos$¢ warstwy palnej,

Ap - wspolezynnik w prawie palenia zalezny od wiasciwosci paliwa,
Cin - wydatek masowy gazu z jednostki powierzchni spalania,
Cou - stafa okreslajgca przeptyw przez dysze,

dk - Srednica krytyczna dyszy,

n - potegowy wykladnik cisnienia w prawie palenia,

p - ci$nienie,

Po - cisnienie poczatkowe,

R - indywidualna stata gazowa,

Ry - rezystor wzorcowy,

S(t) - pole powierzchni spalania,

t - czas,

T'(t) i V'(1) - pochodne temperatury i objgtosci komory po czasie,
u - liniowa szybkos$¢ spalania,

y - wykladnik adiabaty,

p - 2¢stos¢ paliwa.

Wykaz wazniejszych skrétow

CI - (dietylodifenylouretan), centralit |

DNT - dinitrotoluen,

NC - nitroceluloza (O-azotan celulozy),

NG - nitrogliceryna (triazotan gliceryny),

NLPR-70 - niekierowany lotniczy pocisk rakictowy 70 mm,

POM - y-polioksymetyleno-dwumetyloeter (CH30(CH20),CH3),
PAC - prochowy akumulator ci$nienia

PAC-M — zmodyfikowany prochowy akumulator cisnienia

P1, P2 — nazwy ciast ,,surowych”

GROM, PIORUN - kryptonimy kierowanych pociskow przeciwlotniczych

BKB — kauczuk butadienowo — akrylonitrylowy
E5 — zywica poliestrowa
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1. WPROWADZENIE

Gazogenerator prochowy jest istotnym elementem zfozonych ukladow napgdowych
uzywanych w sterowanych systemach rakietowych. Jego zadaniem jest dostarczanie
stabilnego strumienia gazdéw prochowych, o scisle okreslonych parametrach do poktadowych
wytwornic pradu. W konkretnych rozwiazaniach konstrukcyjnych jako zrodlo gazow,
stosowane jest kontrolowane spalanie homogenicznego statego paliwa rakietowego.

Polska jest producentem przenos$nego zestawu przeciwlotniczego GROM i wdrazany jest
zmodyfikowany zestaw przeciwlotniczy PIORUN. W obu systemach wykorzystywany jest
gazogenerator prochowy, o roznym zakresie czasu pracy zwiazany ze zwigkszonym
zasiggiem systemu PIORUN. Gléwnymi skladnikami stosowanego paliwa jest mieszanina
nitrocelulozy z azotanem glicerolu (nitrogliceryny), oraz zwiazki stabilizujace i zapewniajace
odpowiednie parametry pracy i przetworstwa [1]. Poza wiasciwosciami energetycznymi
gazogeneratory muszg réwniez zapewnia¢ odpowiednie parametry wytrzymalosciowe i
balistyczne, co badatem na przykiadzie innych paliw homogenicznych i ztozonych [2-5].

Rys. 1. Od lewej: zdjecie ladunku PAC — z tradycyjnym inhibitorem, zdjecia srodkowe — komora do
badan stacjonarnych, zdjecie z prawej — ladunek PAC-M z nowym rodzajem inhibitora

i ¥ e, R " Tind
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Rys. 2. Od lewej: zdjecie makiety pocisku rakietowego ,, Grom”, zdjecie z prawej — komora tadunku PAC
zainstalowana w przedziale kierowania

W latach 70-tych ubieglego wieku pojawily si¢ pierwsze opracowania dotyczace sktadu
ciasta prochowego dla gazogeneratora prochowego i technologii jego inhibitowania [6-8].
Poczatkowg inspiracja prowadzonych badan bylo wykorzystanie gazogeneratora w rakiecie
przeciwlotniczej Strzata-2M.

W 2004 roku zostalem gléwnym koordynatorem prac zwigzanych z wdrozeniem do
produkcji seryjnej prochowego akumulatora ci$nienia (PAC) dla potrzeb rakiety GROM . Od
2006 roku, po przeprowadzeniu badan prototypowych [PO zostalo uznane za jedynego
dostawcg gazogeneratorow do Mesko S.A. Kolejne lata nadzorowatem produkcje, co
przyniosto znaczgcg poprawe jakosci gotowego wyrobu.

Nowy system przeciwlotniczy PIORUN wymagal opracowania nowego paliwa, ktore
zapewnitoby wydluzony czas pracy poktadowego Zrédla energii o okolo 22%, zapewniajac

b
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czas pracy w temperaturze +50 °C minimum 17 s. W 2014 zostalem odpowiedzialny za
zaprojektowanie nowego paliwa, ktore pozwoliloby na wydluzenie czasu pracy o 3 s, bez
zmiany masy i dotychczasowej geometrii gazogeneratora. Wynikiem moich dwuletnich prac
badawczych jest patent (P.410717), na podstawie ktorego w 2017 roku uzyskano wdrozenie
do produkcji zestawu przeciwlotniczego PIORUN, poprzedzone badaniami prototypu i typu.

Produkcja gazogeneratora prochowego jest procesem zfozonym. Pierwszym etapem jest
wykonanie tzw. surowego ciasta prochowego (zamawiany sklad w oddziale Mesko S.A w
Pionkach), ktére nastgpnie pod moim nadzorem jest modyfikowane poprzez dodanie
odpowiednich ilosci modyfikatorow spalania (stearynianu ofowiu C3gH7004Pb, salicylanu
miedziano-otowiawego C14H1909CuPb i y—polioksymetyleno-dwumetyloeteru
CH;0(CH20),CH3).

Kolejna operacja to walcowanie ciasta prochowego i proces tloczenia w prasach
hydraulicznych (ten etap wykonywany jest pod moim nadzorem w Zakladach Produkcji
Specjalnej ,,Gamrat™ w Jasle). Wyprodukowane ksztaltki prochowe po przeprowadzeniu
kontroli rentgenograficznej przekazywane sa do Pracowni Badan i Technologii Materiatow
Wybuchowych Miotajacych w Pionkach. Kolejny etap to pokrycie fadunkow warstwg
ekranujgcg co ma zapewnic efekt tzw. ,,spalania papierosowego”.

W pierwszych opracowaniach pochodzacych z lat 80-tych ubiegtego stulecia, w skfad
masy ekranujacej wehodzit: kopolimer metakrylanu metylu i n-butylu, metakrylan n-butylu,
azbest chryzotylowy i nadtlenek benzoilu. W kolejnych latach ze wzglgdu na kancerogenne
wihasciwosci azbestu, zastgpiono go tarnoformem, ktéry speinia rol¢ wypelniacza w masie
ekranujgcej. W latach 2015-2016 bralem udzial w opracowaniu nowego skiadu inhibitora,
ktory ma zapewni¢ stabilne spalanie po dlugotrwatym (38 dni) termostatowaniu w
temperaturze +70 OC, w procesie przyspieszonego starzenia.

Swiadome i w pehi kontrolowane udoskonalanie i modyfikowanie dzialania
gazogeneratora prochowego wymagalo podjgcia badan nie zwigzanych bezposrednio z
technologiag produkcji. Przeprowadzitem symulacje numeryczne procesu zaptonu, spalania i
analizy sytuacji awaryjnych.
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2. BADANIA PROCESU ZAPLONU

Dobér sposobu zaplonu stalego paliwa rakietowego, decyduje o prawidlowej
i stabilnej pracy napedu rakietowego. Uzywane do zaplonu statych paliw rakietowych
odmiany prochu czarnego, z natury swej wywoluja duze przeregulowania strumienia
cieplnego w procesie zaptonu. Zaptonnik sklada si¢ z ukfadu inicjujacego i podsypki z prochu
czarnego. Jest to klasyczne rozwigzanie inicjowania pracy ukfadéw miotajacych i ma pewne
wady. W poczatkowej fazie pracy zaplonu dochodzi do znacznego wzrostu ciénienia, co nie
zawsze jest jednoznaczne z zaplonem paliwa, a wywiera niekorzystny wplyw na dalsze
spalanie. Zamiennikiem klasycznego uktadu zaplonowego opartego na prochu czarnym
(rys. 3), moze by¢ zaplon z zastosowaniem tabletek pirogenicznych [9]. Gtéwna zaletg
takiego zaplonu jest diuzszy czas dzialania i wigksza powtarzalnosé¢ geometrii tabletek
pirogenicznych, w stosunku do zapfonu z uzyciem prochu czarnego. Pobudzone tabletki
wytwarzajg gorgee gazy, ktore oddziatuja z powierzchnia paliwa rakietowego przez znacznie
diuzszy czas (do 50% czasu pracy paliwa), niz proch czarny, przy jednoczesnie nizszym
ci$nieniu maksymalnym.

Rys. 3. Po lewej — zdjecie zaplonnika, zdjecie po prawej proch
czarny pobrany z zaplonnika

Mieszaning najczesciej stosowang do wytwarzania tabletek jest B/KNOs. Inne znane
masy pirogeniczne to; Zr/BaCrOs, Zr/PbCrOs, AI/KCIO4, Zr/KClOs [9]. W ramach projektu
badawczego (0041/B/T00/2008/34), ktérym kierowalem, opracowatem nowatorska metode
wyznaczania energii emitowanej przez tabletki pirogeniczne, ktére zostaly wykonane na
specjalnie do tego celu skonstruowanej tabletkarce (rys. 4).

Rys. 4. Reczna tabletkarka do
wytwarzania mas pirotechnicznych

Glowng zalety stosowania tabletek pirogenicznych jest nizsze cisnienie maksymalne
(maksymalna wartos¢ cisnienia dla przebadanej grupy tabletek to 9 MPa, a dla prochu
czarnego to 13 MPa) w pierwszej chwili zaptonu, w poréwnaniu z zaptonem klasycznym
opartym na prochu czarnym. Wykonane tabletki daja wyzsze wartosei cisnien i impulsu w
pierwszej fazie pracy ukladu, w poréwnaniu do tabletek wytwarzanych przemystowo. Po
przeprowadzonych badaniach balistycznych stwierdzilem, ze mieszaniny oparte na borze
/L//‘LW
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uzyskaly wyzsze wartoéci ci$nienia maksymalnego i cisnienia w pierwszej sekundzie pracy,
w poréwnaniu do tabletek zawierajacych cyrkon. Najnizsze wartosci ci$nien uzyskuje sig¢ dla
mieszaniny Zr/KNO; 25/75. Dla wszystkich mieszanin z cyrkonem uzycie chloranu(VII)
potasu jako utleniacza daje wyzsze ci$nienia niz z azotanem(V) potasu. W przypadku impulsu
ci$nienia najwyzsze wartosci uzyskane byly z tabletek wykonanych z Zr/KClO4, natomiast
najnizsze wartosci impulsu, tak jak w przypadku ci$nief, daje mieszanina Zr/KNOj3 25/75.
Wyniki eksperymentéw dowodza, ze istnieje mozliwos¢ zastgpienia niepowtarzalnych
(balistycznie) zaptonnikéw opartych na prochu czarnym, mieszaninami pirogenicznymi
(niskogazowymi dajgcymi  wysoka temperaturg i dluzszy czas pracy) [10]. Dla
przeprowadzonych spalan wyznaczylem cisnienie maksymalne, cisnienie w 1 s pracy, oraz
impuls cisnienia w czasie 0,3 s. Tabletki wykonane z mieszaniny boru i azotanu amonu dajg
najwyzsze wartosci cisnienia maksymalnego i cisnienia w 1 s. Natomiast najwigksza wartosc
impulsu ci$nienia po czasie 0,3 s osiagajg tabletki Zr/KClOa4.

Tabela 1. Pordwnanie parametrow tabletek pirogenicznych

' _ Cisnienie Cignienie Impuls cisnienia
Rodzaj tabletki maksymalne |y | § pracy po czasie 0,3 s
pirogenicznej

Pmax, MPa DI, MPa I, MPa's

Tabletki wytwarzane

przemystowo typ 1I-B|7.,65 7,50 1,71
MIL — P46994B

B/KNOj3 plaskie 9.71 8,76 1,97
B/KNO; wypukle 10.77 9.18 2,22
Zr/KNO; 17/83 ptaskie |8,72 8.07 1,79
Zr/KNO3 17/83 wypukte [9.19 8,13 2,16
Zr/KNO3 25/75 ptaskie | 8,21 7,07 1,61
Zr/KNOj 25/75 wypukle |9,00 7,67 2,21
Zr/KClO4 50/50 plaskie [9,32 8,07 2.25
Zr/KClO4 50/50 wypukte [ 9,36 8,15 2,26

Poza badaniami balistycznymi zajalem si¢ wyznaczeniem energii emitowanej przez
tabletki pirogeniczne [11]. Energi¢ niezbgdng do zainicjowania zaplonu dostarcza zwykle
tadunek zaptonowy, ulegajac spaleniu lub odpowiednie Zroédlo promieniowania cieplnego.
Laczna intensywno$é¢ wymiany ciepta migdzy gazami zaplonowymi i zapalang powierzchnig
paliwa, mozna wyrazi¢ jako strumien cieplny proporcjonalny do roéznicy temperatury gazow
zaplonowych i temperatury zapalanej powierzchni. Wspétczynnikiem proporcjonalnosci jest
sumaryczny wspotczynnik  przejmowania ciepla uwzgledniajgcy wymiang ciepla
konwekcyjna, radiacyjng i inne. Takie oddziatywanie gazéw zaplonowych sprawia, ze
miejscowe temperatury nagrzanej warstwy paliwa staja si¢ coraz wyzsze, przy czym

najwyzsze sa na powierzchni.
//Jviw(,/
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Rys. 5. Wizualizacja sposobu montownia tabletek zaptonowyeh w komorze pomiarowej

Pomiar temperatury wewnatrz komory prowadzilem przy uzyciu termometru
platynowego, wykonanego z plytki szklanej z naniesiong platynowg sciezkg.

Cienka warstwa platyny

Obudowa z miedzianek rurki

Rys. 6. Zdjecie czujnika temperatury

Wraz ze wzrostem temperatury ros$nie rowniez liniowo opornos¢ elementu
pomiarowego. Na tej podstawie zmierzonej opornosci i znajomoscei whadciwosdcei wykonanego
termometru prowadzitlem pomiar temperatury. Ze wzglgdu na niewielkie zmiany opornosci,
konieczne bylo wykorzystanie dokladnych metod pomiaru opornosci jakimi sa pomiary przy
uzyciu uktadéw mostkowych. Do pomiaréw wykorzystywatem uktad pomiarowy ESAM
TRAVELLER wraz ze wspOlpracujacym z nim oprogramowaniem. Zastosowalem wewngtrzne
zrodlo zasilania urzadzenia i termometr platynowy (Active Ry) podigczony w ukladzie ¢wier¢-
mostkowym z zewngtrznym rezystorem wzorcowym (Ry), jak na rys. 7. Wykorzystywane

termometry platynowe wykonywane byly

1 ~ recznie, kazdy z nich nieznacznie roznil sig
=g e opornoscia. Wykluczalo to  zastosowanie
—PE—r2 > jednego rezystora wzorcowego dla wszystkich

3 termometréw. W tym celu zastosowalem

8 rezystor  wykonany  zdrutu  oporowego,
—p.—j . R z mozliwoscig regulacji jego dlugoscei, a co za
+—Guard - 9 tym idzie i jego rezystancji.

5

Rys. 7. Uklad polgczen w ukladzie é¢wieré-mostka

Przed przystapieniem do symulacji numerycznych okreslajagcych optymalne wymiary
komory pomiarowej, konieczne bylo okreslenie jakie gazy i w jakiej ilosci beda emitowane

V2
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produktach spalania. Do tego celu postuzytem si¢ programem ICT — Thermodynamic — Code.
Ponizej przedstawitem wyniki wykonanych obliczen dla przykladowych sktadow tabletek
pirogenicznych.,

B/KNO; —40/60 B/KNO3 —20/80 Zr/BaCrO4 — 20/80

s Reac 293 K
Resetion Products (Explosion Temperature: 25185 K Resetion Products (Explosion Temperatare: 33086 K} A ErE 2

.
=28 & F 5B

PR S P S [ A R S T I [ 4 ihh e 3 v

0=17,804 0= 23,738 0=12,632
N=7913 N=35,935 Ba=3,158
B=18,501 B=37,003 Cr=3,158
K=7913 K=35,935 Zr=2,193

Rys. 8. Graficzna interpretacja skladu gazow po spaleniu tabletek

Dla uproszczenia obliczefi zastapilem dwa pierwsze produkty (N2 i BO) jednym, o
$redniej masie molekularnej 27,85, a trzy nasigpne rowniez jednym, o $redniej masie
molekularnej 75,81. Obecno$¢ boru (bedacego ciecza) w strumieniu gazO6w pomingtem.
Przyjalem ostatecznie, ze utamek masowy pierwszego ,usrednionego™ sktadnika produktow
spalania (N2+BO) wynosi 0,297, a drugiego 0,703. Przyjatem, ze tabletka zaptonowa ma
ksztalt walca o $rednicy 4 mm i wysokosci 3 mm, oraz Ze ggstos¢ materiatu tabletki Wynosi

1,6 g/cm3. predkosé¢ spalania 4 mm/s, temperatura produktow spalania 2483 K, oraz ze pali
si¢ tylko jedna ptaska strona tabletki. Catkowity czas spalania tabletki wynosi 0,075 sekundy,
zatem aby pomiar rozkladu emisji energii w czasie mial sens, stala czasu dla pomiaru nie
moze przekracza¢ 100 mikrosekund. W ciagu tego czasu z tabletki wyemitowanych zostanie

okoto 2¢10"* molekut. Tymczasem w komorze pomiarowej w postaci krazka o wysokosci 10
mm i $rednicy 50 mm (najmniejsze przewidywane wymiary) w warunkach standardowych

(ciénienie 1 bar, temperatura 298,15K) znajduje si¢ ok. 4.77-1020 molekul powietrza — o
ponad dwa rzedy wigcej. Wydaje si¢ prawdopodobnym, ze powietrze to zakldci pomiar,
czynige go co najmniej niedokladnym. Dla zweryfikowania tej hipotezy wykonatem
obliczenia metoda Bezposredniej Symulacji Monte Carlo dla warunkow opisanych powyzej,
przyjmujac ze wewnatrz komory jest proznia, albo ze jest ona wypelniona powietrzem.
Tabletk¢ umieszczono na osi komory, na jej dolnej sciance, czujnik pomiarowy — na gornej
$ciance, naprzeciw tabletki. Wykonane obliczenia wykazaly, Ze czas do ustalenia warunkéw
réwnowagi wynosit okoto 150 mikrosekund. Po przeprowadzeniu symulacji numerycznych
przystapilem do wykonania tabletek pirogenicznych i wykonatem badania ich energii (rys. 9).
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Stronal1l1z36



Rys. 9. Stanowisko pomiarowe 5

[ — tabletkarka

2 — pomiar energii

3 — pompa préiniowa

4 — sprezarka powietrza

5 — system rejestracji danych

Wykonanie tabletek pirogenicznych polegalo na podsuszaniu dobranej masy w
temperaturze w granicach 80+100 0C przez 4 godziny. Nastepnie granulowaniu przez sita
0.6-0.85 mm, a zgranulowang masg¢ suszono w temperaturze 30 9C przez 6 godzin.
Wilgotnos¢ po wysuszeniu nie przekraczala 0,65%. Wysuszong masg przesiewano przed
prasowaniem przez sito 0,6+1,2 mm. W wyniku wytlaczania uzyskano przedstawione ponizej
tabletki o dwéch réznych ksztattach (dwuwypukle i plaskie) (rys. 10).

Zr/[kNO;  17/83 5 kci0,  50/50

é. ®
=® &

Rys.10 a) Zdjecia tabletek Zr/KNO; (po lewej ,, plaskie ™, po prawej ,, dwuwypulkle”)
Rys. 10 b)Zdjecia tabletek Zr/KCIO, (po lewej ., plaskie”, po prawej ,, dwuwypukte”)

Opisana w pracy [11] procedura wyznaczania energii przekazywanej przez tabletki
pirogeniczne do paliwa rakietowego pozwolita na wyznaczenie; zmian temperatury (poprzez
bezposredni pomiar za pomocg bardzo czutych czujnikéw temperatury), obliczenie strumieni
ciepla docierajacych do powierzchni paliwa i wyznaczenie ciepla odebranego. Na rys. 11
przedstawilem wyniki pomiaréw prochu czarnego i wybranych tabletek pirogenicznych.

,,.f'(i"-/u b —
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Tabletki z prochu czarego Tabletki B/KNO, (40/60), plaskie
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Rys. 11. Zbiorcze rysunki zmian temperatury, strumienia ciepla i ciepla odebranego wybranych tabletek
pirogenicznych

Wyznaczylem dynamiczne zmiany (w funkcji czasu trwania eksperymentu) energii
emitowanej przez tabletki pirogeniczne. Czas pracy tabletek miescit sie w zakresie od
0,25+0,56 s, a impulsy cisnienia w zakresie 0,041+0,132 MPa*s. Praca paliw inicjowanych
nowymi tabletkami byta stabilna i powtarzalna, a uzywane w rozwiazaniach konstrukcyjnych
tabletki B/KNO; pracujg stosunkowo krotko (0,25 s) i daja impulsy ci$nienia
(0,041+0,065 MPa*s). Najdluzsze czasy pracy uzyskano dla mieszanin Zr/KNO; a
najwigksze impulsy cisnienia dla mieszanin Zr/KClOs. Ciepto odebrane od tabletek wahato
si¢ w granicach od 13+24 J/cm’. Wedlug przeprowadzonej analizy optymalna mieszaning
pirogeniczng jest Zr/KNOs o skladzie 25/75 zapewniajgca dlugi czas pracy (0,55+0.65 s),
duzg ilo$¢ ciepta odebranego na poziomie 21 J/em® i impuls cisnienia zblizony do tabletek
B/KNOs. Poréwnano otrzymane wyniki z klasycznym zaplonem za pomoca prochu czarnego
I wyznaczono czas pracy (0,25 s) i znacznie nizsze cieplo odebrane (5.5 J/ecm?) (Tabela 2).

(et
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Tabela 2. Wyniki wyznaczonych parametréw tabletek pirogenicznych

Typ tabletki Skiad Geometra Czas pracy,s | Cieplo Impuls,
odebrane, J/cm?

MPa*s
BKNO; Oryginat Wypukia 0,26 13,0 0,084
BKNO3 40/60 Ptaska 0,25 12,7 0,041
BKNO; 40/60 Wypukia 0,34 14,5 0,065
Zr/KClOy4 50/50 Ptaska 0,27 10,5 0,115
Zr/KClO4 50/50 Wypukia 0,43 24,0 0,132
Zr/KNO; 25/75 Plaska 0,43 21,5 0,09
Zr/KNO3 25/75 Wypukta 0,52 22,5 0,11
Zr/KNO3 17/83 Ptaska 0,55 10,0 0,08
Zr/KNO3 17/83 Wypukia 0,65 14,0 0,09
Proch czarny 0,25 5,5

3. OBLICZENIA GAZOGENERATORA PROCHOWEGO

W celu blizszego poznania natury spalania gazogeneratora prochowego (rys. 12), podjalem
si¢ zadania numerycznego obliczenia pozostalych wartosci fizykochemicznych (istnicjacy
uktad pomiarowy umozliwia tylko rejestraci¢ zmian cisnienia w funkcji czasu), w
szczegblnosci temperatury i ggstosci gazow emitowanych z gazogeneratora, opierajgc si¢
czgsciowo na metodzie Bezposredniej Symulacji Monte Carlo, a czgsciowo na rozwiazaniach
rownar Naviera-Stockesa [12]. Powyzsze obliczenia, w powigzaniu z zarejestrowang zmiang
cisnienia, pozwolity na petng kontrolg wyptywu gazéw o scisle okreslonych parametrach.

Komora spalanial
gdzogeneraionag

Rys.12. Zdjecie komory gazegeneratora prochowego Rys. 13. Zdjecie czaszy gazogeneratora

Wymiana pedu i energii migdzy gazem i $ciankami moze zachodzié¢ wylacznie w wyniku
zderzen. Istnieje szereg modeli opisujacych zderzenia ze $ciankami. Korzystalem z
najprostszego modelu, zaproponowanego jeszcze przez Maxwella [13], czgs¢ molekut odbija

/[t/{?[q,.«k.ﬂf-
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sig od scianki w spos6b zwierciadlany (zachowuje si¢ modul predkoscei, a kat odbicia réwny
jest katowi padania), reszta w sposob dyfuzyjny (molekuty sa adsorbowane przez $cianke, a
nastgpnie emitowane w kierunkach wybranych losowo z predkosciami odpowiadajgcymi
temperaturze scianki). Stosunek liczby molekul odbitych dyfuzyjnie do liczby wszystkich
odbitych molekul nosi nazwg¢ wspélczynnika akomodacji. Wspétczynnik ten okresla
intensywnos$¢ wymiany ciepfa i pgdu (tarcia) na powierzchni. Poniewaz dla wigkszosci tzw.
wtechnicznych powierzchni™ tak okreslony wspolczynnik akomodacji jest bardzo bliski
Jednodcei, takg wartos¢ przyjatem w obliczeniach. W obliczeniach korzystatem z autorskiego
oprogramowania opracowanego w jezyku Fortran77 pracujgcego pod kontrolg systemu Linux.
Dodatkowo przyjatem nastepujace zalozenia:

- symetryczny ksztalt generatora , zachowujac wiernie rzeczywiste wymiary wszystkich
przekrojow (rys. 14),

- plaski front spalania. Nie uwzgledniono istnienia czaszy w poczatkowym etapie
spalania (rys. 13),

- molekuly s3g emitowane z powierzchni spalania w liczbie odpowiadajgcej predkosci
spalania, w kierunkach wybranych losowo; prgdkosci ich ruchu sg okreslone
wpolowicznym” rozktadem Maxwella (nie ma predkosci skierowanych w strong

paliwa).

Poczgtkowa liczba molekul w gazogeneratorze wynosita 3,5 mln; po zakonczeniu
pierwszej fazy obliczen liczba ta wzrosta do ponad 20 mIn. W sensownym czasie (nic
przekraczajacym dwoch miesigey obliczen), mozliwe bylo przeliczenie zaledwie pierwszego
okresu pracy gazogeneratora. Istotne w tego typu obliczeniach sg pierwsze sekundy pracy,
kiedy to ukfad dochodzi do stanu réwnowagi. Calkowity czas pracy gazogeneratora
prochowego, wynoszacy od 12 s w temperaturach ujemnych, do 14 s w temperaturach
dodatnich, wykraczal poza praktyczne mozliwosci metody i dlatego w koncowym okresie
nalezato postuzy¢ si¢ modelem osrodka cigglego i réwnaniami Naviera—Stockesa.

[ I it
|

Rys. 14. Schemat ideowy obszaru obliczen gazogeneratora prochowego

Obliczenia Monte Carlo przeprowadzilem jedynie dla pierwszej fazy pracy generatora, gdy
niestacjonarno$¢ zjawisk odgrywata istotng rolg. Na rys. 15 pokazano:

e rozklady ci$nienia wewngtrz gazogeneratora dla dwdch chwil czasowych — po ok.

0,32 oraz 3,2 ms (odpowiednio dla 4000 i 40000 krokéw catkowania) od momentu

zaptonu,
» rozklady gestosci gazow w tych samych chwilach,
* rozkiad temperatur po ok. 3,2 ms od zaplonu,
e wykresy temperatury, gestosci i cisnienia gazéw w funkeji odlegtosci od
powierzchni spalania dla dziewigciu kolejnych chwil czasowych.
S Ael—
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Jednostka dlugosci na wszystkich wykresach jest rowna 0,16 mm. Jednostki temperatury,
gestosei i ci$nienia sg wielko$ciami bezwymiarowymi. Wartosciami odniesienia sg dla nich
temperatura i ciSnienie otoczenia, oraz wynikajgca z nich gesto$¢ poczatkowa.

2504
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a b ¢ d e
Rys. 15 @) Rozklad cisnienia po ok. (1,32 ms
Rys. 15 b) Rozklad cisnienia po ok. 3,2 ms
Rys. 15 ¢) Rozklad gestosci po ok. 0,32 ms
Rys. 15 d) Rozkilad gestosci po ok, 3,2 ms
Rys. 15 e) Rozklad temperatury po ok 3,2 ms
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Rys. 16. Temperatury gazow przy osi gazogeneralora Rys. 17. Gestosci gazow przy osi gezogeneratora
w funkeji odlegtosci od powierzchni spalania dla w funkcji odleglosci od powierzchni spalania dla
dziewieciu kolejnych chwil odleglvch od siebie o ok. dziewigciu kolejnych chwil odleglych od siebie o
0.4 ms ok. 0,4 ms

= o 1 2 0
COLEGLOSE O CZ0LA SPALANIA

Rys. 18. Cisnienie gazow przy osi gazogeneratora w funkeji odleglosci od
powierzchni spalania dla dziewigeiu kolejnych chwil odleglvch od siebie o

ok. 0,4 ms n
' ol
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Jak mozna sadzi¢ w oparciu o rys. 16-18, warunki przeptywu w gazogeneratorze ustalajg
sie bardzo szybko. Po tym wstgpnym okresie, rozklad temperatur gazu wewnatrz komory
zmienia si¢ nieznacznie. O jego charakterze decyduje gtéwnie wymiana ciepta ze Sciankami,
co do ktorych zatozono w obliczeniach, ze majg stalg temperaturg. W rzeczywistosci wraz z
nagrzewaniem scianek komory temperatura gazu moze wzrasta¢. Rozklad ggstosci w komorze
gazogeneratora ma charakter odwrotny do rozkfadu temperatury, ggsto$¢ gazow jest najnizsza
przy powierzchni palenia i rosnie ze wzrostem odleglosci od niej. W dalszej czgsci gestosé
staje si¢ prawie niezalezna od odleglosci od powierzchni palenia, natomiast zauwazalnie
roénie z uptywem czasu. Ci$nienie w komorze gazogeneratora ma rozkfad prawie zblizony do
jednorodnego i powoli rosnie z biegiem czasu. W przewgzeniu za komorg nastgpuje spadek
ciénienia, szybko malejacy z biegiem czasu, tak Ze przeplyw przez to przewezenie bardzo
wezesnie staje sie poddzwiekowym. Dalej, w kanale, ci$nienie jest znow prawie jednorodne i
ro$nie z uptywem czasu. Powyzsze obserwacje sugeruja, ze po wstgpnym okresie ustalania sig
warunkéw przeplywu, procesy w gazogeneratorze przybieraja charakter quasi-stacjonarny.
Wplyw zjawisk niestacjonarnych mozna zatem pomingé; o dzialaniu urzadzenia decyduje
szybkos¢ spalania, oraz prawidlowy dob6r wymiaréw przewgzen. Do obliczen w tej fazie
mozna korzystaé z prostego modelu komér potaczonych przewgzeniami.

3.1. SYTUACJE AWARY]JNE

Zrealizowanie kontraktu zwigzanego z produkcja gazogeneratoréw zobligowane jest
przeprowadzeniem badan zdawczo-odbiorczych. W tabeli 3 zamiescitem wymagania badan
odbiorczych gazogeneratora prochowego PAC-M. Balistyczne badania stacjonarne odbywaja
sic w bojowej komorze G 1.1.2.3.030, wraz z filtrem G 1.1.2.3.040 i zaplonnikiem
G 1.1.2.3.100.

Tabela 3. Wymagania odbiorcze dla gazogeneratora PAC i PAC-M

Wymagania dla temperatury +50 °C

Maksymalne cisnienie pracy, MPa 23.5

Czas pracy, nie mniej niz, s 11 (dla PAC), 14 (dla PAC-M)
Cisnienie maksymalne w II zakresie, MPa | 9,3

Cisnienie po 1 s., nie wigcej niz, MPa 13,7

Impuls po 0.3 s. nie wigkszy niz, MPa 5,88

Wymagania dla temperatury — 35°C

Czas pracy, nie mniej niz, s 14 (dla PAC), 17 (dla PAC-M)
Ci$nienie w 11 zakresie, nie mniej niz, MPa | 5,88

Impuls po 0.33 s. nie mniej niz, MPa 2,6

/{/@/m/
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Cisnienie max. Cisnienie max. w
Max. cisnienie pracy po 1s. max Il zakresie pracy
13.7 MP. 9.3 MP Czas pracy, 17 s
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Rys. 19. Graficzna reprezentacja wymagan odbiorczych ladunkéw PAC i PAC-M

Kazdy tadunek gazogeneratora zostaje poddany badaniom defektoskopowym, ktére maja
za zadanie wykrycie nieprzylegania inhibitora, zbyt duzej ilosci pecherzy powietrza w
inhibitorze, czy niewystarczajacej jego grubosci (rys. 20). Badania te, prowadzone sg celem
wyeliminowania niekontrolowanego procesu spalania, co w konsekwencji mogloby
prowadzi¢ do uszkodzenia calego systemu rakietowego. Badania zdawczo-odbiorcze
prowadzone sg w Pracowni IPO w Pionkach, na stanowisku przedstawionym na rys. 21.
Pomimo pozytywnych wynikéw badan RTG, zdarzaly si¢ przypadki rozerwania komory
podczas badan. Przyktadowy fragment tadunku PAC po rozerwaniu komory przedstawilem na
rys. 22.

W zwigzku z zaistnialg sytuacjg przeanalizowalem wplyw czynnikéw zewnetrznych,
ktore mogty doprowadzi¢ do sytuacji awaryjnych (rys. 23) [14].

Rys. 20. Zdjecie RTG ladunku PAC Rys. 21. Badania stacjonarne tadunku PAC

Przeprowadzitem badania numeryczne wplywu zmiany granulacji prochu czarnego na
zaplon, oraz wplyw defektow strukturalnych na dynamike spalania fadunku PAC.

Mot
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PAC 23112006 temp +80C

T

Rys. 22. Zdjecie fragmentu tadunku PAC po Rys. 23. Zarejestrowana zmiana cisnienia podczas
rozerwaniu komory rozerwania komory (ulamki sekund od
zaplonu)

Dzialanie gazogeneratora podzielitem na dwa etapy. Etap pierwszy trwat ok. 1 ms. i jest
to ctap szybkich zmian parametrow, dajacy si¢ modelowaé metoda bezposredniej symulacji
Monte Carlo. Nastgpujacy pozniej etap zmian wzglednie powolnych zostal opisywany
metodami klasycznej dynamiki gazéw. Poniewaz, jak zostalo stwierdzone, niebezpieczny
wzrost ciénienia nastepowal nie weczeéniej niz po kilkunastu milisekundach pracy
gazogeneratora, do jego opisu zastosowalem klasyczng dynamike¢ gazéw. Dla opisu pracy
gazogeneratora przyjalem, ze na ciénienie wewnatrz komory ma wplyw doplyw gazu w
wyniku spalania paliwa, wyptyw przez dysz¢ do turbiny, zmiana temperatury gazu w
komorze, oraz zmiana objetosci komory zwigzana z ubytkiem spalanego paliwa. Zatozylem,
ze wydatek gazu dostarczanego do komory gazogeneratora zalezy od predkosci spalania i
wielkosci powierzchni spalania. Ubytek paliwa zachodzil ze znang predkoscia w kierunku
prostopadlym do powierzchni spalania, co przy zadanym poczatkowym ksztatcie tej
powierzchni decydowalo o pozniejszych zmianach jej ksztattu i wielkosci. Wyptyw gazu
przez dysze mozna bylo opisa¢ rownaniami klasycznej dynamiki gazow. Jak wynika z
wykonanych obliczen Monte Carlo [12], po okresie ,rozruchowym”, trwajgcym ok. 1 ms,
wyplyw ten byl naddzwickowy, a zatem wydatek gazu wyptywajacego byt catkowicie
okreslony przez parametry przed dysza, oraz wielkos¢ minimalnego przekroju dyszy.

Przy powyzszych zatozeniach przebieg zmian cisnienia w komorze gazogeneratora
opisuje rownanie:

—ffg— T %S *————R*T({)_ ) *p*qR*T(f)+ ?”(I)_V'(I) "
ar =SS T {T(r) V(r)] ’ v

w ktérym: p oznacza cisnienie, 7 czas, Cin = pur wydatek masowy gazu z jednostki
powierzchni spalania, u; — szybkos¢ palenia paliwa, p - ggstosc paliwa, S(t) pole powierzchni
spalania, R indywidualng stalg gazowg produktéow spalania, 71(t) ich temperaturg (zatozono, ze
jednorodng w calej komorze), V(1) objetos¢é komory, T°(1) i V'(1) pochodne temperatury i
objetosci komory po czasie (dla uproszczenia przyjgto, ze pochodna temperatury jest stata w
czasie). Stata C,,, wystgpujaca w rownaniu (1) ma postac:

y4l

Cont = [i]zﬁ,r-ll *\/; tztdz

y+1 4

gdzie: d - $rednica krytyczna dyszy, y - wykladnik adiabaty produktow spalania

fﬁ./t‘i;fu«/ 3
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Réwnanie (1) rozwigzalem numerycznie dla przypadku spalania prochu czarnego w
poczatkowym okresie pracy gazogeneratora, oraz dla pézniejszego spalania paliwa.

Proch czarny stosowany w zaptonnikach mial postaé ziaren o ksztalcie zblizonym do
kuli, o réznym rozdrobnieniu (rys. 3). Przy zadanej masie powierzchnia spalania byta tym
wieksza im drobniejsze byly ziarna. Predkoéé spalania prochu zalezy od cidnienia, co opisuje
wzor empiryczny [14]

)0J6410£1?

u. =172 p/!p,

w ktérym: predko$é u; - wyrazona jest w ecm/s, a po jest cisnieniem odniesienia (1 atm.).
Poniewaz masa prochu w zaplonniku (rys. 3), byla niewielka (0,77 g) w stosunku do masy
paliwa (77 g), a czas spalania krotki, mozna bylo zaniedba¢ zmiang objgtosci komory w tym
czasie. jak réwniez zmiang temperatury w wyniku chtodzenia.

50.0 —e
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Rys. 24. Zmiany cisnienia w komorze gazogeneratora wywolane spalaniem prochu czarnego w zaplonniku, dla
réznych srednic d ziaren prochu | —2 mm; 2 - | mm; 3 - 0.5 mm; 4 — 0,4 mm; 5 —0,3 mm

Na podstawie wynikow obliczen dla spalania zaplonnikow z prochem czarnym, (rys. 24),
widoczne jest, ze rozdrobnienie ziaren prochowych moze powodowaé wzrost ciSnienia w
komorze gazogeneratora powyzej 40 MPa, co stanowi zagrozenie dla calodci pracy
urzadzenia, bedacego jednolicie pracujacym zespotem zaplonnik — gazogenerator prochowy.

Obliczenia zmian cidnienia przy spalaniu paliwa, przeprowadzitem dla kilku
najbardziej prawdopodobnych sytuacji, mogacych doprowadzi¢ do awaryjnego spalania.
Rozpatrzytem cztery mozliwe sytuacje obejmujace:

i - pieciokrotne zwigkszenie predkosci spalania (zalozenie skrajne. majace tylko znacznie
teoretyczne),

ii - spalania paliwa z jednym i z dwoma pgknigciami,

iii - z otworkiem (,,wtosowing™) biegngcym przez catg dtugos¢ tadunku,

iiii - spalania przy zaczopowanej dyszy wylotowe].

W przypadku peknig¢ paliwa, jak tez istnienia ,wlosowiny”, przyjatem, ze cala
powierzchnia peknigcia i wlosowiny zapalata si¢ natychmiast, rbwnoczesnie z powierzchnig
zaglebienia. W rzeczywistosdci ptomien rozchodzit si¢ z predkoscia bliska predkosci dzwigku
w goracych gazach (ok. 1000 m/s) i czas jego przejscia wzdluz ksztaftki paliwa nie

Mot —
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przekraczal 100 ps. Wyniki obliczen zmian ciénienia przy spalaniu paliwa przedstawilem na
rys. 25.
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1 — spalanie standardowe, 2 —jak 1, zamknigty wylot

3 — spalanie 5x szybsze od normalnego, 4 —jak 3, zamknigty wylot

5 — ,wlosowina” ¢ 0,5 mm, 6 — jak 5, zamkniety wylot

7 — jedno pegknigeie przechodzace przez os,
8 — dwa peknigcia prostopadle do siebie, przechodzace przez os

Rys. 25. Zmiany cisnienia w komorze generatora wywolane spalaniem paliwa (pierwsze 3 )

W celu zasymulowania wady jaka jest wlosowina, wywiercono w tadunkach otwory o
érednicy 1 mm i dlugoéciach 10 i 20 mm. Przeprowadzono tez probg polegajaca na
zaslepieniu filtra metalowym wkretem, co odpowiadato hipotetycznej sytuacji, w ktorej przy
montazu do wlotu filtra dostaje si¢ cialo obce zmniejszajace, lub catkowicie zastaniajace
przekrdj otworu wylotowego. W nastepnej probie zaslepiono filtr plastikowym korkiem,
uzywanym jako zabezpieczanie otworu wylotowego filtra podczas transportu,
przechowywania oraz termostatowania zmontowanego juz ukladu. Ostatnig probg byta préba
z peknigtym tadunkiem. Peknigcie zostato wykonane poprzez Scisnigeie tadunku w imadle
$lusarskim. Peknigcie nastagpito wzdtuz osi podtuznej fadunku. Wykonano dwa zdeformowane
tadunki, z tym ze dla drugiego ladunku wykonano dwa peknigcia. Drugie peknigcie
wykonano poprzez $ciéniecie fadunku obréconego o 90°, wzdluz osi fadunku, wzgledem
pierwszego peknigeia.

Z przedstawionych na rys. 25, wyliczonych zmianach ci$nienia wynika, ze w czasie
spalania paliwa przy zaczopowanej dyszy wylotowej zawsze nastgpuje wzrost cisnicenia
niszczacy urzgdzenie. Przy dyszy droznej najgrozniejsze byly przypadki podwdjnego
pekniecia laski paliwa (krzywa 8) oraz wlosowiny (krzywa 5). Maksymalne cisnienie w
komorze wynosito wtedy odpowiednio 46 MPa i 49 MPa, z tym ze krytyczna warto$¢ 40 MPa
w przypadku wlosowiny osiagnigta zostala dopiero po czasie 1,8 s od momentu zaptonu.
Pigciokrotne zwigkszenie predkosci spalania ponad warto$¢ nominalng (krzywa 3)
powodowato wzrost ci$nienia zaledwie do 27,5 MPa. Przy pojedynczym peknigciu (krzywa 7)
ci$nienie osiagato ok. 35,5 MPa, ale dopiero po 0,8 s. Najszybsze narastanie ci$nienia miato
miejsce przy spalaniu paliwa z podwdjnym peknigciem (krzywa 8). Ciénienie 30 MPa
osiagnieto po ok. 0,045 s, a 40 MPa po ok. 0,09 s.

Przeprowadzilem rowniez badania z atrapa paliwa rakietowego, dzigki czemu przy
zachowaniu tego samego wypelnienia komory spalania, mozliwe bylo przedstawienie pracy

samych zaptonnikow (rys. 26). /W
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Rys. 26. Zdjecie makiety gazogeneraiora

Badania przeprowadzilem z wykorzystaniem oryginalnych zaplonnikoéw, takich
samych jak w gotowym wyrobie, na losowo wybranej prébie 5 sztuk. Zmiany cisnienia
zarejestrowane podczas doswiadczalnych badan zaplonnikow przedstawitem na rys. 27.

W

Rys. 27. Zmiany cisnienia w funkeji czasu podczas spalania zaplonnikéw z atrapg paliwa dla czasu pracy

zaptonnikéw 0,15 s

Wyniki badan wskazaly na niejednorodnos¢ stosowanych zaplonnikéw. Pomijajac
podobne warto$ci impulsu cisnienia zmieniajgce sie w granicach +10%, istotniejsze dla
charakteru zaptonu wydaty si¢ maksima pochodzgce od spalania prochu czarnego (Pmax) i od
spalenia wzmacniacza pirotechnicznego (Pmaxi). Wartosci Pmaxi wahatly sie w granicach 7,62
+ 8,83 MPa, co oznaczalo zmian¢ ciSnienia o 16%. Wartosci drugiego cisnienia
maksymalnego zmienialy si¢ w granicach 5,2+9,4 MPa, co oznaczato zmiang cisnienia o 82%
dla tego samego czasu od chwili inicjacji palenia. Tak duza rozbieznoé¢ pracy zaptonnikéw
mogta mie¢ niekorzystny wplyw na procesy spalania zachodzace w komorze gazogeneratora

prochowego (tabela 4).
Tabela 4. Czas opoznienia zaplonu, cisnienia maksymalne 1i 1l oraz impulsy cisnienia dla badanych
zaplonnikéw
toz Pmaxl PmaxIl |
0,012 771 5,20 0,90
0,012 7,62 6,52 0,92
0,015 8.49 6,89 0,95
0,014 8,75 9,44 1,05
0,010 8.83 brak piku 1,05
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Przeprowadzone obliczenia i badania przypadku wadliwego spalania }adunku
prochowego, oraz niekontrolowanego rozdrobnienia prochu czarnego wskazuja ze:

e Propagacja i emisja gazow wskutek wadliwego spalania si¢ powierzchni palnej
badanego paliwa (wlosowiny, peknigcia itp.) do czasu zaistnialej sytuacji
awaryjnej (0,012 s) nie pozwala na osiagni¢cie ci$nienia 40 MPa.

e Osiagniecie takiego ci$nienia po uptywie 0,012 s jest mozliwe w przypadku
rozdrobnienia ziaren prochowych do wartosci 0,3+0,5 mm

4. ZMODERNIZOWANY tADUNEK GAZOGENERATORA - PAC-M

Nowy sktad paliwa (kryptonim Cytryn) opracowany pod moim Kkierownictwem,
charakteryzuje si¢ niskg wartoscia wykladnika » w prawie palenia (bliskiej zeru), dzigki
czemu paliwo jest malo wrazliwe na zmiany ci$nienia, co jest cecha bardzo korzystng w
przypadku pracy gazogeneratora [16, 17]. Nitroceluloza jest gléwnym skladnikiem ciast
prochowych wykorzystywanym przy produkcji homogenicznych statych paliw rakietowych.
W przegladowej pracy [1] wskazatem na istotny wplyw zwiazkow matoczasteczkowych na
wilasciwosci przetworcze, reologiczne i zanikanie struktury widknistej nitrocelulozy (stopien
zelatynizacji), po dodaniu odpowiednich modyfikatoréw. Wartos¢ liniowej szybkosci spalania
na poziomie 4,5 mm/s zapewnia wydluzenie pracy gazogeneratora do okolo 17 s w
temperaturze -35 °C i 14 s w temperaturze +50 °C (rys. 28) (co bylo gléwnym celem
prowadzonych prac). Metoda badania liniowej szybkos$ci spalania, w zaleznosci od cisnienia,
polega na wykonaniu czterech spalan badanej probki paliwa, przy roznych cisnieniach.
Regulacja cisnienia panujagcego w komorze mikrosilnika dokonywana jest przez zmiang
$rednicy dysz, ktére dobierane sg eksperymentalnie dla danego paliwa tak aby uzyskaé
warto$ci ciSnien w wymaganym zakresie [18].

Przewody

ciénienia s i zaplonnika

e jf ITIL. PIIIIIID S \
I 555

Korpus Korpus \'Knrpu!

dyszy tkrosiini Zaplonnik zaplonnika

Rys. 28. Schemat mikrosilnika balistveznego [18]

W mikrosilniku przedstawionym na rys. 28 umieszczana jest dokladnie zwymiarowana
probka paliwa. Nastgpnie wkrgcany jest korpus z zaplonnikiem i wyprowadzonymi na
zewnatrz przewodami do linii zaptonowej. Z drugiej strony silnika umieszczany jest korpus
dyszy wraz z wkladka o odpowiedniej srednicy. Tak zaelaborowany mikrosilnik montowany
jest na stanowisku pomiarowym (rys. 29). Stanowisko pomiarowe wyposazone jest w czujnik
ci$nienia, potgczony poprzez kart¢ analogowo-cyfrowa z komputerem oraz linig zaptonowa
podlaczong do generatora zaplonowego. Do pomiaréw cidnienia stosowalem czujniki
tensometryczne firmy Bofors typ TDM-1 i TDS — 1 o zakresie pracy do 30 MPa.
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Rys. 29. Zdjecie stanowiska pomiarowego

Na podstawie uzyskanego wykresu odczytywany byl czas palenia paliwa i ciSnienie w
czasie spalania. Szybkoé¢ palenia w danym cisnieniu obliczana jest na podstawie ponizszego
réwnania

gdzie: 2e¢; — grubos¢ probki paliwa, ¢ — czas palenia paliwa

Ty

1
P~ [ poyer
$rednie ci$nienie spalania probki L

Po wykonaniu czterech spalan dla badanego paliwa przy réznych cisnieniach i okresleniu
powyzszych parametrow konstruuje si¢ wykres szybko$ci palenia w funkcji cisnienia
(rys. 30). Zalezno$¢ liniowej szybkosci spalania od cis$nienia przy zalozeniu spalania
bezerozyjnego oraz dla normalnej temperatury poczatkowej tadunku paliwa rakietowego,
wyrazona jest za pomocg wzoru Vieille’a

n
u=A4,p
gdzie: u - liniowa szybkos¢ spalania, 4, — wspdlczynnik zalezny od wiasciwosci paliwa,

p — cisnienie w komorze spalania, n — potggowy wyktadnik cisnienia zalezny od rodzaju
paliwa.
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Rys. 30. Liniowa szybko$¢ spalania platéw prochowych dla gazogeneratora PAC-M

s
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Przeprowadzilem seri¢ badan dla dwoch wytypowanych ciast surowych PI i P2

(tabela 5), do ktérych dodawalem roézne ilosci katalizatorow.

Tabela 5. Sklady chemiczne ciast ., surowych”

Nazwa ciasta Pl P2

| Nitroceluloza (o zawartosci 54, 50 59,00
azotul2,31%), %
Nitrogliceryna, % 33,30 32,80
Dinitrotoluen, % 8,00 5.80
Centralit I, % 4,20 2,40
Kalorycznosé, kl/kg 411191 4411,95
Zawarto$¢ wilgoci, % 25,50 27,50

W badaniach wstepnych przeprowadzitem 10 prob. Do kazdego ciasta P1 i P2 dodawatem
smienne ilosci dwoch Katalizatorow (POM i StCu) — tabela 6 i 7. Wykonano réowniez
walcowanie prob zerowych, w sklad ktorych wchodzily tylko skfadniki podstawowe
wymienione w tabeli 5, bez dodatkéw katalizatorow. Wyniki pomiaru liniowej szybkosci

spalania przedstawitem w tabeli 8.

Tabela 6. Sklady chemiczne prob z ciasta P1 z dodatkami katalizatorow

Nr proby P1/0 |P1/1 |P1/2 |P1/3 |Pl/4
Masa ciasta 10 10 10 10 10
prochowego, Kg

Masa ciasta ,na | 7.45 7.45 7.45 7.45 7.45
sucho”, kg

POM, kg 0 056 | 064 (072 |08
StCu, kg 0 0,08 0,08 0,08 0,08
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Tabela 7. Sklady chemiczne préb z ciasta P2 z dodatkami katalizatorow

Nr préby P2/0 |P2/1 |P2/2 P2/3 |P2/4
Masa ciasta 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2
prochowego, kg

Masa ciast ,na | 7,4 7.4 7.4 7,4 7.4
sucho”, kg

POM, kg 0 0,6 0,66 0,74 0,82
StCu, kg 0 0,08 |0,08 0,08 |0,08

Tabela 8. Wyniki linowej szybkosci palenia dla prob 1/, 1/6, 2/5 i 2/6

Proba | Roéwnanie liniowej Szybkos¢ spalania dla
szybkoéci spalania 7,9 MPa, mm/s

1/5 u=3,7737p>'** 4,87

1/6 u=4,9513p 0% 4,49

2/5 u=5,6337p %% 4,66

2/6 u=3,9906p*"% 4,74

Poza parametrami zwigzanymi z odpowiednio dobranym skfadem paliwa, istotna jest
réwniez optymalizacja geometrii czaszy i srednicy tadunku. W pracy [19] oméwitem wptyw
geometrii tadunku, a w szczegélnosci érednicy wglebienia czaszy i jej glgbokosci, oraz dobdr
érednicy tadunku na uzyskane czasy pracy, ciénienia maksymalne i inne parametry
wyszczeg6lnione jako parametry odbiorcze (tab. 3).

Na rys. 31 przedstawitem wybrane dwa spalania zmodyfikowanego gazogeneratora
PAC-M termostatowane przed badaniem odpowiednio w temperaturach -35 °C i +50 °C.
Charakter zmian ciénienia w funkcji czasu jest zgodny z wymaganiami zamawiajacego
(Mesko S.A), a w tabeli 9 przedstawitem wyznaczone do$wiadczalnie parametry odbiorcze i
geometrig tadunku (wymiar B i C) [19].

MW
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PACM temp. 35 st.C

PAC-M temp. 50 st.C
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Rys. 31. Zmiany cisnienia w funkcji ezasu dla spalan gazogeneratora PA C-Mw temp. +50°Ci-35°C

Tabela 9. Wyniki stacjonarnych badan balistycznych tadunku PAC-M

Lp. | temp., |B, C, top,s |Pwls, |Impuls |Impuls |P P P max, | Czas
°C mm mm g’;;;j MPa 033 s, 0,3 S, | pracys | pracys MPa pracy,
: (max MPa*s | MPa*s | MPa | MPa | (max S

13.7) (min 2,6) (max (min {max 235 fmin 15

5,88) 588 | 9.3) i175)

| -35 D 16 0,024 2,59 6,5 18.05
2 -35 5 16 0,019 2,65 6.1 17,80
3 -35 6 17 0,014 3] 6,6 17,66
4 +50 6 17 0,01 7.9 3.45 7.56 14,92 | 15,76
5 +50 6 17 0,023 | 8,68 3.47 7:50. |12.53 | 1587
6 +50 6 17 0,007 | 8.49 3,38 7,08 [13.39 | 1543

W ramach prac nad otrzymaniem nowego inhibitora do 2zmodyfikowanego
homogenicznego paliwa dla gazogeneratora PAC-M opracowano sktad masy ekranujace]
spefniajacej ponizsze warunki:

e Podwyzszona wytrzymalo$¢ termiczna (pozytywny wynik badan w temperaturze
+70°C),

o Mozliwosé inhibitowania ksztattek paliwa metoda zalewania pod proznig do formy z
umieszczonym w niej ziarnem wykonanym z homogenicznego paliwa rakietowego

e Mozliwie wysoka homogeniczno$¢ masy ekranujacej,
Nieprzezroczysto$¢ masy ekranujacej.

Tabela 10. Sklad dotychczasowej masy ekranujqeef

Technologiczny czas zycia masy ekranujgcej na poziomie 30 min.

Surowce Zawartosc, %o
Tarnoform 35
Kopolimer ~ metakrylanu 32

metylu i n-butylu

Metakrylan metylu 24
Metakrylan butylu 8

Nadtlenek benzoilu 0,2

Tlenek chromu 0.8
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W celu osiagnigcia powyzszego zalozenia badania podzielono na nastgpujace etapy:

e Modyfikacja dotychczasowego inhibitora z wykorzystaniem zywic poliestrowych,

e Wykonanie masy ekranujacej w ukfadzie zywica poliestrowa (metakrylan n-butylu)
granulat polistyrenowy (PS)

e Wykonanic masy eckranujacej w ukladzie zywica poliestrowa - wypetniacz
nieorganiczny

Zaprojektowano aparature¢ umozliwiajacg inhibitowanie gazogeneratorow za pomoca ciektych
skladnikow w skali poltechnicznej (rys. 32). Szczegolowe oméwienie procesu (nicjawne)
zostato przekazane w formie sprawozdania do Mesko S.A [20, 21].

Rys. 32. Wizualizacja komory do inhibitowania ladunkéw PAC-M
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PODSUMOWANIE

Uwazam. ze do moich najwazniejszych osiagnie¢ naukowych w okresie po doktoracie nalezy
zaliczyc¢:

e Skonstruowanie prototypowej aparatury do wyznaczania dynamicznych zmian
strumienia energii dostarczanej podczas zaplonu paliw rakictowych. Przeprowadzenie
oryginalnych badan pozwalajacych na wyznaczanie energii emitowanej przez
zaplonowe tabletki pirogeniczne.

e Wdrozenie do produkcji nowego skladu paliwa homogenicznego umozliwiajace
wydiuzenie czasu pracy gazogeneratora o 3s, przy zachowaniu dotychczasowe;j
geometrii i masy fadunku. Wdrozenie =zostalo zastosowane w systemie
przeciwlotniczym PIORUN.

5. Omoéwienie pozostalych osiggni¢é¢ naukowo — badawezych

5.1 Zainteresowania naukowe

Po ukonczeniu technikum energetycznego o specjalizacji energetyka cieplna w
Radomiu, rozpoczatem studia na Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki
Warszawskiej. W roku 1992 obronitem prac¢ magisterska, Analiza metod wydzielania
jednorodnych frakcji aerozoli czqstek niekulistych o roinych smuklosciach, opiekunem
pracy byl prof. dr hab. inz. Leon Gradon. Jesienig 1992 roku rozpoczalem prace jako
technolog wydziatu trojpolifosforanu sodu w Zakladach Chemicznych w Alwerni.

Od pazdziernika 1993 roku do chwili obecnej pracuj¢ w Instytucie Przemystu
Chemicznego w Warszawie, w pracowni zamiejscowej w Pionkach. W pierwszych latach
pracy, moje zainteresowania dotyczyly glownie prochéw dwubazowych do broni
matokalibrowej. Prowadzone z moim udzialem badania dotyczyly procesu flegmatyzacji
prochow, a w szezegdlnosei prochow kulkowych. W roku 1994, rok po rozpoczeciu pracy w
IPO, otrzymatem za zadanie wdrozenie systemu pomiarowego ESAM (Electronic Signal
Acquisition Module), do pomiarébw i rejestracji procesOw spalania materialéw
wysokoenergetycznych. Do badan balistyki wewngtrznej prochu uzywatem bomby
manometrycznej o objetosei 200 ¢cm’. Badania w bombie manometrycznej pozwalaty na
pomiar zmian cisnienia w funkeji czasu, a dalsze obliczenia umozliwily wyznaczanie takich

parametrow jak, wzgledna sit¢ prochu i kowolumenu.

W roku 1996 zostalem przeniesiony na stanowisko asystenta. W 1998 roku
rozpoczatem badania pod kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja Ksigzczaka na Wydziale Chemii
Politechniki Warszawskiej. W ramach badan zwigzanych z praca doktorskg zajmowalem si¢
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oddziatywaniami zwigzkow matoczasteczkowych z nitroceluloza wykorzystujac do pracy
glownie  kalorymetry skaningowe (DSC). Zwiazki maloczasteczkowe takie jak
2 4-dinitrotoluen,  2.6-dinitrotoluen,  difenyloamina, 2-nitrodifenyloamina i 2,4,6-
trinitrotoluen, maja za zadanie podnie$¢ energetykg prochow, badz zapewni¢ wigkszg
stabilno$¢ podczas wieloletniego przechowywania gotowych wyrobéw lub poprawi¢ ich
wladciwosci  reologiczne, W roku 2001 obronilem  pracg doktorska  Wiasnosci
fizykochemiczne uktadow dwusktadnikowych zawierajgcych  nitrocelulozg i zwiqzek
maloczgsteczkowy.

Od poczatku pracy w IPO uczestniczytem w pracach projektowych dotyczacych prochow
wielobazowych i statych paliw rakietowych (GROM, PSS, Pelikan, PAC, prochy kulkowe).
W latach 1997-2000, bratlem udzial, jako wykonawca, w realizacji trzyletniego projektu
badawczo-rozwojowego finansowanego przez Komitet Badan Naukowych, Badanie i rozwdj
nowoczesnych materialow wybuchowych kruszqcych, miotajgcych i pirotechnicznych oraz
podstaw technologii ich wykonywania. W latach 2003-2005 bylem wspotautorem prac nad
wdrozeniem do produkcji krajowej NPRL — 70 z ZM ,Mesko™ i ZPS ~Gamrat™. Wspolpraca z
norweska firma NAMMO przyniosta efekt w postaci produkeji w/w produktu i uzyskaniem
patentu nr 207094 ,,Stale paliwo rakietowe™, ktory jest obecnie wykorzystywany.

Od ponad dekady jestem glownym wykonawca i prowadzg nadzor z ramienia IPO nad
produkcja gazogeneratora prochowego dla Mesko S.A. Wieloletnie badania w ktérych bralem
czynny udzial, przyniosty oczekiwane wyniki w postaci powtarzalnego procesu.
Gazogenerator prochowy jest istotnym elementem opartym na skladzie paliwa
homogenicznego, wchodzacym w sklad przeciwlotniczej rakiety GROM. Powtarzalnos¢
parametrow  balistycznych jest warunkiem koniecznym zapewnienia odpowiednich
przeplywow gazéw, uruchamiajgcych pokladowy generator pradu zasilajacy caly system
rakietowy. W 2014 zostalem odpowiedzialny za zaprojektowanie nowego paliwa, ktore
pozwoliloby na wydluzenie czasu pracy o 3 s, bez zmiany dotychczasowej geometrii
gazogeneratora prochowego. Wynikiem 2 letnich badan jest patent (P.410717). na podstawie
ktérego w 2017 roku uzyskano wdrozenie do produkcji seryjnej zestawu przeciwlotniczego
PIORUN.

Wieloletnia wspélpraca z dr hab. inz. Zbigniewem Walenta pozwolita mi na opanowanie
zaawansowanych metod obliczeniowych, a w szczegolnosci Bezposrednig Metodg symulagcji
Monte Carlo. Zastosowane przeze mnie metody obliczeniowe pozwolity na szczegotowa
analize numeryczng pierwszych sekund pracy gazogeneratora prochowego, analiz¢ sytuacji
awaryjnych tego systemu i zaprojektowanie aparatury do wyznaczania energii emitowangj

przez tabletki pirogeniczne (Grant: 0041/B/T 00/2008/34).

Od roku 2007 rozpoczatem wspolpracg z dr hab. inz. Robertem Zalewskim, z
Wydzialu Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej. Nasze wspolne
badania i wzajemne uzupelnianie réznych dziedzin wiedzy doprowadzity do uzyskania
wsparcia finansowego na realizacj¢ badan zwigzanych ze zmianami parametrow
wytrzymatosciowych stalych paliw rakietowych (projekt: N501 113136). Owocem naszej
wspblnej wspolpracy poza licznymi publikacjami jest monografia (Bajkowski J, Szlitkus P,

A A—
Strona31z36



Wolszakiewicz T. Zalewski R, Modelowanie i badania nieliniowych wlasciwosci stalych
paliw rakietowych, Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii i Eksploatacji - PIB,
Warszawa-Radom, ISBN 978-83-7789-090-5 (233 stron).

Kolejnym polem badawczym sa badania starzeniowe statych paliw rakietowych i
opracowanie metod pozwalajacych na okreslenie resursy na kolejne lata uzytkowania
materialtéw miotajacych. Pod moim kierownictwem prowadzone s3 badania w bombie
manometrycznej, w balistycznych silnikach i na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON, do
oceny zmian parametroéw balistycznych.

Kolejna dziedzina moich zainteresowan dotyczy wplywu zewngtrznego pola
magnetycznego na proces spalania stalych paliw rakietowych zawicrajacych dodatek
ferromegnetyczny (patent 224985). Zbudowalem stanowisko pomiarowe zawierajgce staty
magnes neodymowy zintegrowany z komorg badan balistycznych, wraz z oprzyrzadowaniem
do ciaglej rejestracji zmian cisnienia podczas procesu spalania. Przeprowadzitem badania
balistyczne paliwa heterogenicznego z dodatkiem cieczy magnetoreologicznej firmy LORD.
Paliwo heterogeniczne wykonane bylo metoda odlewania w ukfadzie prézniowym i
termostatowane w temp. 60 °C przez 4 doby. Skiad paliwa byl nastgpujacy: BKN + E5 +
ADO — 18%, Pyt aluminiowy — 8%, NH4ClO4 — 74%, 3, 5 lub 10 czgsci wagowych cieczy
magnetoreologicznej powyzej 100% skladu. BKN — kauczuk butadienowo-akrylonitrylowy
(carboxylated nitrile rubber), E5S — zywica epoksydowa, 4DO — dioctyl adipate, NH«ClO4 —
ammonium  perchlorate. Przeprowadzilem badania spalania {adunkéw, bez udziatu
zewnetrznego pola magnetycznego, a nastgpnie zachowujae te same  warunki
przeprowadzilem pomiary z udzialem zewngtrznego pola magnetycznego. Na rys. 33
zaprezentowalem zmiany cisnienia w funkcji czasu dla przeprowadzonych eksperymentow
spalania ksztaltek paliwa ztozonego z dodatkiem zwiazku ferromagnetycznego.

Wiphyw pola magnefycznego dysza 25

) : pi =4,4 MPa " ' ‘

Ap=1,6 MPa
wzrost 0 57%
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Rys. 33. Zmiany cisnienia w komorze spalania. Linia czarna — bez odzialvwania pola magnetycznego, linia
czerwona — = udzialem pola magnetyeznego. Dodatek ferromagnetyczny — 10%.

Widoczny jest istotny wplyw pola magnetycznego na charakter zarejestrowanych
krzywych. Otrzymane wyniki moga by¢ wytlumaczone w nastgpujacy sposob; w
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poczatkowym etapie spalania molekuly uwalniaja si¢ z powierzchni paliwa przechodzac z
fazy statej do gazowej i poruszaja si¢ w Kierunku spadku ci$nienia — w kierunku dyszy, rys.
34a.

\% -

a) b) ¢)
Rys. 34. Etapy ruchu molekul, a) — ruch posigpowy. b) — efekt dryfowania, ¢) — przewidywany wzrost cisnienia

W momencie kiedy trajektoria ruchu molekuty napotka prostopadtfe oddziatywanie
linii pola magnetycznego dochodzi do tzw. efektu dryfowania molekul. Molekuty zaczynaja
swoj ruch po liniach spiralnych rys 34b, co wptywa na spowolnieniu ich ruchu postgpowego,
co w efekcie prowadzi do lokalnego wzrostu cisnienia rys 34c. Taki efekt zaobserwowano w
przeprowadzonych badaniach.

5.2 Osiggnigcia dydaktyczne

W latach 2001 — 2002 prowadzitem wyktady z katalizy chemicznej i zajecia laboratoryjne
z fizyki chemicznej, na Wydziale Materialoznawstwa i Technologii Obuwia Politechniki
Radomskiej.

5.3. Wspélpraca z jednostkami naukowymi i przemyslowymi
5.3.1 Wspolpraca z instytucjami zagranicznymi:

Udzial w opracowaniu technologii produkcji tadunku do NLPR-70 (Niekierowanego
Lotniczego Pocisku Rakietowego — 70 mm) i udzial we wdrozeniu w kooperacji z
ZM. ,MESKO” i NAMMO (Norwegia), 2000 —2006.

5.3.2 Wspblpraca z instytucjami krajowymi

e 7PS .Gamrat” w Jadle: badania zwigzane z wdrazaniem nowych materiatow
miotajacych, nadzér nad produkcjg ciast prochowych, badania zaptonu.

e Mesko S.A., jestem gléwnym koordynatorem prac zwigzanych z badaniami i
produkcja gazogeneratora prochowego.

e Mesko S.A oddzial Pionki: nadzér nad produkcja ciast prochowych, badania
pirostatyczne i balistyczne.

o Instytut Technologii Eksploatacji — Radom. Efektem wspotpracy byl wspdlnie
realizowany Projekt Wieloletni (PW-004/ITE/02/2006), dotyczacy budowy aparatury
do monitorowania zmian strukturalnych podczas badan wytrzymalosciowych w
stalych paliwach rakietowych.

/&,/M/'—*—'""
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e Politechnika Warszawska — Wydziat SiIMR, wspélny projekt badawczy: Modelowanie
badania nieliniowych wiasciwosci mechanicznych stalych paliw rakietowych w
aspekcie ich parametrow uzytkowych i balistycznych.

5.4 Pozostale osiggnigcia

5.4.1 Kierowanie migdzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi lub udzial w
takich projektach

a) kierownictwo w projektach badawczych

I. Projekt: 0041/B/T00/2008/34, Opracowanie metody otrzymywania pirogenicznych
tabletek zaplonowych do paliw rakietowych — kierownik projektu (zakonczony w
czerweu 2011).

b) wykonawstwo projektow badawczych

l. Projekt Badawczo — Rozwojowy: 019-12, Badanie i rozwdj nowoczesnych materiatéw
wybuchowych kruszqcych, miotajgeych i pirotechnicznych oraz podstaw technologii
ich wykonywania, 2000.

2. Projekt: TO9B 026 14, Termochemia i zmiany strukturalne — uktadow
dwusktadnikowych polimer + zwigzek matoczgsteczkowy, 2000,

3. Projekt:3-T09B02127, Opracowanie technologii otrzym ywania wysokoenergetycznych
ukladéw heterogenicznych zawierajgeych dodatki o zmniejszonej wrazliwo$ci na
bodzce zewnelrzne.

4. Projekt: MC-804300010, Badania nad otrzymywaniem heterogenicznych  paliw
rakietowych modyfikowanych cyklopentadienylowymi i arenowymi zwigzkami metali
przejsciowych.

5. Projekt Badawczo-Rozwojowy: 001/R/T00/2006/01, Technologia formowania
elementow napedowych metodg wytlaczania.

6. Program Wieloletni PW-004/ITE/02/2006, Aparatura badawczo-testowa  do
wykrywania i Sledzenia proceséw pgkania w materialach wysokoenergetycznych,
Instytut Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu, Instytut Przemystu Organicznego
w Warszawie, gléowny wykonawca z ramienia [PO.

7. Projekt:  N501113136,  Modelowanie badania  nieliniowych — wiasciwosci
mechanicznych stalych paliw rakietowych w aspekcie ich parametréw uzytkowych i
balistycznych — wykonawea i inspirator podjetych badan.

5.4.2 Autorstwo lub wspélautorstwo odpowiednio dla danego obszaru: opracowan
zbiorowych, dokumentacji prac badawezych

zalgceznik 8
543 krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowa, dydaktyczng i organizacyjng;
I. Nagroda Rektora Politechniki Warszawskiej I stopnia zespolowa - " Za cykl prac

wnoszacych istotny wkiad do rozwoju badan nad nieklasycznymi materiatami -
materialami wysokoenergetycznymi®, 1 pazdziernik 2013.

Moolsle—
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2. Nagroda Rektora Politechniki Warszawskiej I stopnia zespolowa - "Za udzial w
pracach zespolu z Wydzialu Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki
Warszawskiej za osiagnigcia naukowe w roku 2012", 1 pazdziernik 2013.

5.4.4 udzial w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism

- komitet redakcyjny konferencji IPOEX
- cztonek Rady Naukowej IPO
- cztonek rady naukowej czasopisma Materiaty Wysokoenergetyczne

5.4.6 cztonkostwo w miedzynarodowych lub krajowych organizacjach i towarzystwach
Naukowych — nie dotyczy

5.4.7 staze w zagranicznych lub krajowych os$rodkach naukowych lub akademickich

Staz naukowy — Politechnika Warszawska, Wydzial Chemii, Zaklad Materialéw
Wysokoenergetycznych, 01.10.1999 —30.06.2000 (9 miesigcy).

5.4.8 opicka naukowa nad doktorantami — jestem promotorem pomocniczym pracy
doktorskiej mgr inz. Rafala Bogusza — temat rozprawy ,Badanie wlasciwosci statych
heterogenicznych paliw rakietowych o zmniejszonej zawartosci chlorowodoru w produktach
spalania”. (zalgcznik z uchwala Rady Wydziatu Chemicznego Politechniki Warszawskiej).

5.4.9 autorstwo zrealizowanego oryginalnego osiggnigcia projektowego, konstrukcyjnego lub
technologicznego — zatgcznik 8

5.4.10 pelnione funkcje:
Od roku 2001 pelni¢ funkcj¢ kierownika Pracowni Badan i Technologii Materialow

Wybuchowych Miotajacych w Pionkach — zamiejscowej placowki Instytutu Przemysiu
Organicznego w Warszawie.

5.4.11 inne osiggnigcia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki — nie dotyczy
5.4.12 recenzje publikacji

1. Materiaty Wysokoenergetyczne — wydawnictwo IPO — 1 recenzja
2. Central European Journal of Energetic Materials— 7 recenzji

Odznaczenia

e Brazowy medal za zastlugi w dziedzinie rozwoju i umacniania obronnosci
Rzeczypospolitej Polskiej (2003)

o Srebrny medal za zaslugi w dziedzinie rozwoju i umacniania obronnosci
Rzeczypospolitej Polskiej (2007)
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3. Informacje o calkowitym dorobku naukowym

G) Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR) zgodnie z rokiem
opublikowania: 10,577

H) Liczba cytowan wedtug bazy Web of Science (WoS): 126 (bez autocytowan 50)
Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science (WoS): 6

Publikacje z listy JCR — 23

Otrzymane patenty - 3

Pozostate publikacje recenzowane — 12

Monografie - 2

Wystgpienia — 76

| b bkiee,
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