(19) OFICIUL DE STAT
PENTRU INVENTII $I MARCI
Bucuresti

ROMANIA

11y RO 133286 A0
51) Int.Cl.
FO2K 9/08 %060V
GO5B 15/02 2691

(12) CERERE DE BREVET DE INVENTIE

(21)  Nr.cerere: d 2018 00831
(22)  Data de depozit: 25/10/2018

(41) Data publicarii cererii:

30/04/2019 BOPI nr. 4/2019

(71) Solicitant:
* UNIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN
PLOIESTI, BD. BUCURESTI NR. 39,
PLOIESTI, PH, RO

(72) Inventatori:
+ IONESCU OCTAVIAN NARCIS,
STR.GOLESTI, NR.15, PLOIESTI, PH, RO;
+ ZORAN CONSTANTINESCU, STR.M/IRON
COSTIN, NR.79, PLOIESTI, PH, RO;
* IONESCU GABRILA CRISTINA,
STR.GOLESTI, NR.15, PLOIESTI, PH, RO;
* VLADOIU MONICA, STR.MIRON COSTIN,
NR.79, PLOIESTI, PH, RO

9 SISTEM SI METODA DE MASURARE A RATEI DE REGRESIE
PENTRU COMBUSTIBILII SOLIZI REALIZATI
PRIN TEHNOLOGIE PRINTARE 3D

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem si la o metoda de
masurare a ratei de regresie pentru combustibilii solizi
realizati prin tehnologie 3D, folosind un printer capabil
a lucra simultan cu doua materiale, realizandu-se n
structura batonului de combustibil un senzor rezistiv,
constand intr-un numar de conductoare conectate in
paralel. Sistemul conform inventiei consta in aceea ca,
odata cu arderea combustibilului, elementele sistemului
rezistiv se intrerup progresiv, modificand astfel in trepte
distincte valoarea rezistentei sistemului in ansamblu, iar
prin simpla mésurare a rezistentei sistemului, folosind
o perioada a masurarii mai mica decét rata de regresie
a batonului de combustibil, putandu-se obtine o infor-
matie in timp real despre rata de regresie a combus-
tibilului, un plus pe care aceasta metoda il poate aduce
fiind acela ca sistemul poate fi configurat astfel incat sa
determine si un consum neuniform pe lungimea bato-
nului de combustibil, pentru aceasta realizdndu-se un
sistem de rezistoare matriceal, prin unirea unor fire (4)
rezistive prin mai multe conductoare, masurarea
facandu-se la niste borne (5) ale fiecarei sectiuni, iar in
cazul in care se doreste o monitorizare complexa a
fenomenelor ce apar in interiorul batonului de com-
bustibil, respectiv, determinarea temperaturii batonului
si a presiunii exercitate asupra acestuia, se poate exe-
cuta o masurare a impedantei sistemului de con-

ductoare, curentul aplicat la bornele sistemului putéand
fi modulat in frecventd. Metoda conform inventiei deter-
min& rata de regresie a batonului de combustibil prin
masurarea rezistentei echivalente a unui sistem com-
pus dintr-un numar prestabilit de elemente rezistive n
interiorul batonului de combustibil, si conectate in
paralel, care se intrerup pe masurd ce combustibilul
arde.
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SISTEM SI METODA DE MASURARE A RATEI DE REGRESIE PENTRU
COMBUSTIBILII SOLIZI REALIZATI PRIN TEHNOLOGIE PRINTARE 3D

DESCRIEREA INVENTIEI

Inventia denumitd ,Sistem si metodid de misurare a ratei de regresie pentru
combustibilii solizi realizati prin tehnologie printare 3D” se referd la un sistem §i o
metodd inovativd pentru mdasurarea ratei de regresie a batoanelor de combustibil solid,
realizate prin tehnologie de manufacturare aditiva.

Sistemele de propulsie a rachetelor pe bazi de combustibil hibrid se caracterizeaza
printr-un nivel ridicat de sigurantd si proprietdti operationale care le fac atractive pentru
domeniul emergent al transportului comercial in spatiu. Desi motoarele hibride pentru rachete
sunt studiate de peste sase decenii, dezvoltarea si perfectionarea lor a stagnat nefiind atractive
pentru aplicatiile militare. Din perspectiva istoricd, se poate constata ca in aplicatiile militare
au fost preferate motoarele care folosesc combustibil solid, datorita capabilitatii de lansare
rapidd, in timp ce in aplicatiile civile s-au utilizat mai mult motoarele cu combustibil lichid,
datorita volumului mare de combustibil si oxidant pe care il puteau inmagazina, a controlului
tractiunii pe toata durata zborului si a impulsului specific mai mare ce putea fi obtinut. In
momentul de fatd, considerente de tipul folosirea de agenti de propulsie care nu afecteaza
mediul, costuri de productie si de operare, siguranta in functionare au sporit interesul fata de
sistemele de propulsie hibride, atdt pentru aplicatii comerciale in spatiu, cét si pentru
programe militare in domeniul lansarilor de rachete. Consecintd a noilor cerinfe, numeroase
laboratoare guvernamentale, importante companii din domeniul industrial, centre de cercetare
academicd, dar si companii mai mici au intreprins cercetdri in domeniul motoarelor racheta
hibride si depun eforturi sporite de a dezvolta aceste tehnologii. Un interes crescut fatda de
propulsia cu combustibil hibrid se manifesta si in tari precum Franta, Germania, Italia, Israel,
Turcia, India, China, Japonia s.a. Trebuie mentionat si faptul cd zborul istoric realizat de
SpaceShipOne, prima nava spatiald privata, care a realizat zboruri supersonic pilotate si a
atins cu succes limita atmosferei in 2004, a fost propulsat de un motor hibrid ale carui costuri
de realizare au fost mai mult decét rezonabile.

O influenta beneficd in dezvoltarea sistemelor de propulsie hibrida o are si aparitia
sistemelor de printare 3D. Spre deosebire de metodele clasice in care batonul de combustibil
solid era realizat prin extrudare sau turnare, prin printare 3D se pot obtine forme deosebite ale
batonului de combustibil, asigurdndu-se astfel un control sporit al ratei de regresie a acestuia,
implicit un profil al tractiunii motorului cat mai stabil.

Un parametru important din modelul balistic intern al unui motor hibrid 1l reprezinta
viteza de ardere a carburantului. In cazul unui motor hibrid, viteza de ardere a batonului de
combustibil solid este denumitd si ratd de regresie si este data relatia (1), care este obtinuta
experimental, fiind indicatd in mai multe lucrari de referinta [1], [2].

u=a-G*-p™-(2-r) (1)

unde:
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u — rata de regresie; G — fluxul masic de oxidant, r - raza portului (gaurii) batonului de
carburant, p - presiunea gazelor in camera de ardere, a, n, m si [ sunt coeficienti determinati
experimental pentru diferite perechi de oxidant/carburant.

In figura 1 este prezentat un baton de combustibil solid, in care: 1 - Diametrul
batonului de combustibil solid, D = 2R; 2 - lungimea batonului de combustibil solid, L; 3 -
diametrul portului interior al batonului, d =2r.

Variatia in timp a volumului batonului de combustibil este data de relatia (2):
V=2-mnr-L-u(2)
unde:
L - lungimea batonului de combustibil.
Pe baza relatiilor (1) si (2) se obtine ecuatia de volum (3) :
V = cyop - Mgy - p™ - TH72H (3)
in care: ¢y, - coeficientul de volum, g, variétia masei combustibilului ars pe directia x (4):
Coor = - L2171l ™ (@)

Acest model presupune o ardere ideald, uniforma, de-a lungul portului batonului de
carburant ceea ce nu corespunde realitafii. Masurarea ratei de regresie, respectiv a vitezei de
ardere a combustibilului este in momentul de fatd o operatiune dificild, bazandu-se fie pe
metode inferentiale [3] fie pe metode costisitoare precum detectia ultrasonora [4] sau scanare
calorimetrici diferentiald (differential scanning calorimetry -DSC) si analiza
termogravimetricd (thermogravimetric analyzer - TGA) [5].

Problema tehnici pe care o rezolvia aceastd inventie constd in masurarea ratei de
regresie, respectiv a vitezei de ardere a combustibilului solid in motoarele rachetd hibride
care utilizeaza combustibil solid si oxidant lichid/gazos.

Sistemul si metoda propuse in cadrul acestei aplicatii aduc un element inovativ in
masurarea ratei de regresie a batoanelor de combustibil solid prin aceea ca folosind un printer
capabil a lucra simultan cu doua materiale se realizeaza in structura batonului de combustibil
un senzor rezistiv, constand intr-un numar de ,,n” conductoare conectate in paralel asa cum
este prezentat in Figura 2 . Odata cu arderea combustibilului elementele sistemului rezistiv se
intrup progresiv modificand astfel in trepte distincte valoarea rezistentei sistemului in
ansamblu. Prin simpla méasurare a rezistentei sistemului, (folosind o perioada a masurérii mai
micd decét rata de regresie a baonului de combustibil) se poate obtine o informatie in timp
real despre rata de regresie a combustibilului. In cazul in care se doreste o monitorizare
complexd a fenomenelor ce apar iIn interiorul batonului de combustibil (respectiv
determinarea temperaturii batonului i a presiunii exercitatd asupra acestuia) se poate executa
o masurare a impedantei sistemului de conductoare (curentul aplicat la bornele sistemului va
fi modulat in frecventd).

Sistemul si metoda confom inventiei pezintd urmatoarele avantaje:

- masoard direct rata de regresie a batoanelor de combustibil solid;

- asigurd informatia pe baza céreia se poate realiza o modulare a tractiunii prin controlul
volumului de oxidant introdus in camera de ardere;

- nu este intrusiv;

§
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- ° sistemul poate fi configurat astfel incdt sd determine §i un consum neuniform pe
lungimea batonului de combustibil;

- pe baza sistemului propus se poate realiza o monitorizare complexad a fenomenelor ce
apar in interiorul batonului de combustibil (respectiv determinarea temperaturii
batonului §i a presiunii exercitatd asupra acestuia) executdnd o masurare a impedantei
sistemului de conductoare.

Sistemul de miasurare a ratei de regresie pentru combustibilii solizi realizati prin
tehnologii de manufacturare aditivad (printare 3D) se bazeaza pe aparitia unor noi materiale
compozite ce prezintd proprietdti conductive (polimeri cu intruziuni metalice precum cupru,
bronz, argint i nanomateriale carbonice precum, grafena, nanotuburile sau nanohornurile de
grafit). In general, materialele folosite pentru fabricarea combustibilior solizi sunt materiale
izolatoare ( parafina, materiale plastice precum PVC, ABS etc).

Sistemul de masurare a ratei de regresie pentru combustibilii solizi realizati prin
tehnologii de manufacturare aditiva conform inventiei, este realizat conform figurilor 1, 2
si 3 care reprezinta:

- fig. 1. Elementele principale ale batonului de combustibil solid;

- fig. 2. Sistemul de masuri a ratei de regresie pentru batoane cu ardere uniforma si
schema echivalenti a acestuia;

- fig. 3. Sistemul de méasurd a ratei de regresie pentru batoane cu ardere neuniforma si
schema echivalent3 a acestuia.

Sistemul de masurd a ratei de regresie pentru batoane de combustibil solid prezentat
in figura 2, este realizat prin printarea in interiorul batonului a unui sistem de fire 4 de
material conductor, conectate la ambele capete la o pereche de borne 5, ajungandu-se astfel
la obtinerea unui sistem paralel 7 de rezistoare.

Rezistenta echivalentd a unui sistem de rezistoare legate in paralel este data de
formula 5.

I/Rp=1/R1+1/R2+...+1/Rn (5)

Daci: R1 =R2=R3 =...=Rn =R, rezulti:
1/Rp=n/R

de unde rezultd cd: Rp =R/n

Consumarea batonului de combustibil solid se produce de la interior cétre exterior 6
asa cum este prezentat in figura 2, rezultdnd cd odatad cu consumarea acestuia se vor intrerupe
progresiv si conductoarele printate in interiorul batonului. Rezistenta masuraté la bornele 5
sistemelor de rezistori, va varia in sensul ci la arderea fiecarei rezistente, rezistenta masurata
va avea o valoare Rpl = R/(n-1).

Prin mésurarea valorii rezistentei sistemului (cu o viteza de citire mai mare decat rata
de regresie) se va sti cu exactitate cat s-a consumat din batonul de combustibil, respectiv se
va putea calcula rata de regresie a acestuia. Masurarea rezistenfei se poate face prin
intermediul unui circuit electronic simplu ce constd intr-o sursi de curent constant §i un
dispozitiv de mésurd a tensiunii generate de cétre aceastd sursi pe sistemul rezistiv.

Un plus pe care aceastd metodd il poate aduce este acela cd sistemul poate fi
configurat astfel incit s determine §i un consum neuniform pe lungimea batonului de
combustibil. Pentru aceasta se realizeazd un sistem de rezistoare matricial, prin unirea firelor

7
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4 rezistive prin mai multe conductoare aga cum este prezentat in figura 3, misurarea
facandu-se la bornele 5 ale fiecérei sectiuni.

Sistemul prezentat poate fi realizat prin printare 3D, pentru batonul de combustibil
folosindu-se materiale conductoare de tipul PLA, Nylon, PET, ABS, ABA, parafina etc. iar
pentru firele cu caracter rezistiv polimeri in care se inglobeaza particule de cupru,
nanoparticole de carbon, graphena etc.
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SISTEM SI METODA DE MASURARE A RATEI DE REGRESIE PENTRU
COMBUSTIBILII SOLIZI REALIZATI PRIN TEHNOLOGIE PRINTARE 3D

REVENDICARI

1. Sistem de masurare a ratei de regresie pentru combustibilii solizi realizati prin tehnologie
printare 3D caracterizat prin aceea ci este realizat sub forma unei retele rezistive
compuse din conductoare paralele si este inglobat in interiorul batonului de combustibil
solid.

2. Sistem de masurare a ratei de regresie pentru combustibilii solizi, conform revendicirii
1, caracterizat prin aceea cii elementele rezistive paralele realizate in interiorul batonului
de combustibil se intrerup odata cu arderea batonului de combustibil oferind astfel in timp
real date despre rata de regresie a acestuia.

3. Sistem de mésurare a ratei de regresie pentru combustibilii solizi cu ardere neuniforma
caracterizat prin aceea ci poate detecta neuniformitétile in ratele de regresie a diverselor
zone ale batonului de combustibil solid folosind o matrice de retele rezistive.

4. Metoda de miasurare a ratei de regresie a batoanelor de combustibil solid, caracterizati
prin aceea ci, determind rata de regresie a batonului de combustibil prin mésurarea
rezistentei echivalente a unui sistem compus dintr-un numdr prestabilit de elemente
rezistive in interiorul batonului de combustibil §i conectate in paralel, care se intrerup pe
masurad ce combustibilul arde.
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SISTEM SI METODA DE MASURARE A RATEI DE REGRESIE PENTRU
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Figura 1
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Figura 2

[-]
]

N



a 2018 00831 25/10/2018 "Z/
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COMBUSTIBILII SOLIZI REALIZATI PRIN TEHNOLOGIE PRINTARE 3D

Figura 3
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