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Streszczenie

W pracy zaprezentowano mozliwosci wykorzystania anizotropowych
wlasciwosci grafitu pirolitycznego do pomiaru nowa metoda liniowej
szybkosci palenia statych paliw rakietowych. Przedstawiono wyniki
poréwnawczych badan doswiadczalnych spalania stalego paliwa rakie-
towego w tulei z grafitu pirolitycznego i miedzi, ktére zostaly potwierd-
zone modelowaniem numerycznym. Podstawowsa zalet¢ proponowanej
metody nalezy upatrywaé w stworzeniu mozliwosci ciaglej obserwacji
procesu palenia tego rodzaju materiatow.

Slowa kluczowe: stale paliwo rakietowe, kamera termowizyjna, grafit
pirolityczny, wlasnosci anizotropowe, modelowanie numeryczne.

A new method for continuous measurements
of solid rocket propellant burning rate with
use of IR camera

Abstract

In this paper there is presented a new method for continuous burning rate
measurement of cylindrical grain of solid, homogeneous propellant whose
main components are nitrocellulose and nitroglycerine. The propellant was
initiated to burn from one side (end burning propellant) by a CO, laser
beam. The propellant grain was situated in the tube made from pyrolytic
graphite (pyrographite). The rocket propellant burning rate was determined
on a basis of recording the burning front/zone movement on the
pyrographite tube external surface by an IR camera. The continuous
recording of the burning front/zone was possible thanks to application of
unique, very high anisotropy of heat conductivity in pyrographite in its
crystallographic perpendicular directions i.e. along crystallographic plane
— the plane of deposition of hexagonal graphite crystallographic net and
along crystallographic axis being vertical to the above plane. The continuous
recording of the burning front displacement was also possible due to direct
contact of the propellant grain side surface to the internal cylindrical
surface of the pyrographite tube possessing higher coefficient of heat
transfer along its radius than to longtitudal axis direction. Suitability of
pyrographite for measurements of solid rocket propellant burning rate was
shown by comparing application of tubes of anisotropic and isotropic
properties of heat conductivity, i.e. made from pyrographite and copper,
respectively. The results of comparative experimental investigations by
burning the solid rocket propellant grains inserted in pyrographite and

copper tubes were confirmed by the results of numerical modeling. The
main advantage of the presented method is possibility of continuous
thermal observation of burning process of the above mentioned materials.

Keywords: solid rocket propellant, IR camera, pyrographite, anisotropy
properties, numerical modeling.

1. Wstep

Szybko$¢ palenia statych paliw rakietowych jest jedng z naj-
wazniejszych charakterystyk eksploatacyjnych tych materialow,
ktéra decyduje o ich przydatnosci do zastosowan w aspekcie
bezpieczenstwa i niezawodnos$ci dziatania w rakietowych ukta-
dach napgdowych oraz tancuchach ogniowych amunicji rakieto-
wej.

Znane, klasyczne metody pomiaru szybkosci palenia statych
paliw rakietowych usytuowanych w komorach spalania, w ktorych
panuje okreslone, ustalone cisnienie, polegaja na okreslaniu czasu
palenia tadunkéw tych materiatéw, inicjowanych do palenia czo-
lowo (z jednego konca), na odcinkach wzdtuznych (bocznych)
wyznaczonych przez co najmniej dwa bazowe punkty pomiarowe,
okreslone miejscem usytuowania czujnikdw termoelektrycznych
w badanej probce materialowej, reagujacych na przemieszczanie
si¢ frontu palenia [1-3, 15,16].

Bardziej nowoczesne metody ciggtego pomiaru szybkosci pale-
nia statych paliw rakietowych realizowane sga za pomoca optycz-
nej rejestracji w zakresie widzialnym, przemieszczania si¢ frontu
palenia, poprzez okna obserwacyjne wykonane w komorze spala-
nia, w ktdrej umieszczona jest badana probka paliwa [4-7].

Probki paliw rakietowych wykorzystywane w dotychczas sto-
sowanych metodach pomiaru szybkosci palenia maja najczgsciej
postaé paskow lub pretow inhibitowanych na bocznych po-
wierzchniach powtoka ekranujaca, ktéra ma zapobiegaé nieregu-
larnemu paleniu, przy czym prébki opcjonalnie moga by¢ otoczo-
ne powtoka obojetnego gazu albo by¢ umieszczone w termicznie
odpornych, zazwyczaj metalowych komorach spalania. Niestety,
znane metody posiadajg istotne ograniczenia oraz wady. Metody
klasyczne umozliwiaja jedynie pomiar $redniej szybkosci palenia,
a ponadto wymagaja zamontowania czujnikdw w badanej probce,
co wplywa niekorzystnie na zwartos¢ jej materialu. Metody
optyczne, co prawda umozliwiaja ciagla rejestracje przemieszcza-
nia si¢ frontu palenia, lecz wymagaja zastosowania dosy¢ skom-
plikowanych, pneumatycznych, przeptywowych uktadéw pomia-
rowych w celu utrzymywania probki w otulinie gazowej oraz
zabiegdw zapobiegajacych przestanianiu palacego si¢ materialu
przez whasne produkty spalania [3]. Warunki, w jakich zachodzi
palenie probki materialowej w atmosferze obojetnego gazu wy-
raznie odbiegaja od warunkdéw rzeczywistych wystepujacych
w komorach spalania silnikéw rakietowych, wplywajac istotnie na
wielkos$¢ szybkosci palenia [8]. Ponadto, ze wzgledu na wysokie
temperatury palenia ww. materialéw, mozliwe jest zastosowanie
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jedynie stosunkowo niewielkich okien obserwacyjnych umozli-
wiajacych obserwacj¢ optyczng w zakresie swiatla widzialnego,
wykonanych z materialdw o ograniczonej zaroodpornosci, np.
szkta kwarcowego.

Prezentowana w niniejszej pracy nowa metoda umozliwia po-
przez zastosowanie nieskomplikowanego ukladu badawczego,
ciagla rejestracje przemieszczania si¢ frontu palenia oraz rozkladu
temperatury w komorze spalania o prostej konstrukcji, przy za-
chowaniu warunkow palenia badanego materiatu, bardzo zblizo-
nych do rzeczywistych, tj. takich, ktdre wystepuja podczas pracy
silnika rakietowego.

2. Opis metody i stanowiska pomiarowego

Idea nowej metody pomiarowej [9] polega na wykorzystaniu
unikatowych, niezwykle wysokich anizotropowych witasciwosci
termofizycznych pirografitu, przejawiajacych si¢ wyraznie zrézni-
cowang przewodnoscig cieplna wzdtuz ptaszczyzn zbudowanych
z heksagonalnych siatek krystalograficznych, ktéra wzdtuz tych
plaszczyzn jest poréwnywalna do przewodnosci cieplnej miedzi,
za$ w kierunku prostopadtym do nich, wartos¢ przewodnosci
cieplnej jest zblizona do przewodnosci cieplnej materiatéw cera-
micznych. Wykorzystujac bardzo wysoka anizotropi¢ przewod-
nosci cieplnej grafitu pirolitycznego, z trzech jednakowych pier-
Scieni pirografitowych potaczonych czotowo klejem termoodpor-
nym, posiadajacych §rednicg wewnetrzng wynoszaca 5,2 mm,
$rednicg zewngtrzng wynoszacg 14,4 mm, wykonano walec
z grafitu pirolitycznego o dlugosci 16,7 mm. Walec ten posiadat
wysoka przewodnos¢ cieplng materiatu wzdtuz promienia (ok. 350
W/(m-K)), za$ niska wzdhiz jego tworzacej (ok. 1,77 W/(m-K)).
Otwor przelotowy walca wypetniono stalym, jednorodnym pali-
wem rakietowym, ktorego gtéwnymi sktadnikami bylta nitrocelu-
loza oraz nitrogliceryn. Na eksperymentalnym stanowisku pomia-
rowym sprawdzono mozliwos¢ pomiaru szybkosci palenia powyz-
szego paliwa rakietowego, na podstawie rejestracji przemieszcza-
nia si¢ frontu palenia, jednoczesnie starajac si¢ oceni¢ stabilnos¢
procesu palenia. W tym celu dokonano zapisu procesu palenia
paliwa rakietowego za pomoca kamery termowizyjnej AGEMA
900 LW (zapis - 14 obrazow/s), ktérej obiektyw usytuowany byt
prostopadle do osi wzdtuznej tadunku paliwa i tulei. Proces pale-
nia ladunku paliwa zostal zainicjowany od jednego
z jego koncow (od czota) za pomocg lasera CO2. Dodatkowo
proces palenia walcowego tadunku paliwa rakietowego (prze-
mieszczanie si¢ frontu palenia) byt rejestrowany za pomoca kame-
ry CCD.

Szybkos¢ palenia paliwa rakietowego byta obliczana na pod-
stawie znanego wzoru dotyczacego wyznaczenia $redniej szybko-
$ci punktu w ruchu bezwzglednym.

Przyjmujac, ze przebyta przez front palenia droga odpowiada
dlugosci spalonej czesci probki oraz uwzgledniajac specyfike
metody pomiaru otrzymuje si¢ zalezno$¢ na $rednig catkowitg
szybkos¢ spalania w postaci:

(M

gdzie:
N - ilo$¢ pikseli na termogramie odpowiadajaca dtugosci
spalonego odcinka paliwa,

L dlugos¢ odcinka paliwa odpowiadajaca wymiarowi 1
piksela na termogramie,

t . . .
0 - czas rozpoczgcia palenia zarejestrowany przez kamerg
termowizyjna,

Iy czas, w ktorym front palenia osiagnie N — ty piksel na

termogramie.

3. Badania doswiadczalne poréwnawcze

W celu poréwnania przydatnosci materiatu o izotropowych wta-
sciwosciach przewodnictwa cieplnego — miedzi z przydatnoscia
pirografitu do rejestrowania przemieszczania frontu palenia paliwa
rakietowego, przeprowadzono badania eksperymentalne z tuleja
wykonang z pirografitu i miedzi (pomalowang czarng matowa
farba na zewngtrznej powierzchni bocznej). Na termogramach
(rys.1 a-d) wyraznie widaé, iz dzieki znacznemu zréznicowaniu
przewodnosci cieplnej pirografitu w kierunku wzdtuz osi walca
i jego promienia, mozna z doktadnoscia do piksela rozdzielczosci
obrazu termogramu okresli¢, gdzie w poszczegélnych fazach
spalania paliwa rakietowego znajduje si¢ front fali palenia bada-
nego paliwa (rys. 2). To z kolei umozliwia wyznaczenie zmian
potozenia frontu palenia, a zatem - szybko$ci palenia na wybra-
nym odcinku dtugosci tadunku paliwa. Jak wida¢ na termogra-
mach (rys.1 e-h) dla tulei wykonanej z miedzi jest to niemozliwe,
poniewaz miedziana tuleja prawie rownomiernie nagrzewa si¢ na
catej dtugosci (rys. 3). Powyzsze obserwacje potwierdzaja przed-
stawiono profile zmian temperatury na powierzchni tulei piro-
grafitowej wzdluz jej osi podczas palenia paliwa rakietowego
w roznych jego etapach palenia (rys. 2) oraz profile temperatu-
rowe podczas spalania paliwa rakietowego w tulei miedzianej
(rys. 3).

W tabeli 1 przedstawione sa wyniki pomiaru szybkosci palenia
(przemieszczania si¢ frontu palenia) paliwa rakietowego w tulei
pirografitowej, w roznych fazach palenia paliwa dla arbitralnie
przyjetej wartosci przyrostu temperatury powierzchni, ktora okre-
$la aktualne potozenie frontu, réwnej 303 K.

Tab. 1. Wyznaczona eksperymentalnie $rednia catkowita szybko$¢ palenia
paliwa rakietowego w tulei pirografitowej

Tab. 1. Experimental average total burning rate of rocket propellant in
pyrographite tube

fy,s 4 7 10 12 15

r, mm/s 1.4 1,69 1,38 1,2 1,12

Rys. 1. Termogramy wykonane podczas procesu palenia homogenicznego paliwa
rakietowego w tulei wykonanej z pirografitu (a-d) i miedzi (e-h)
Fig. 1. Thermograms obtained during burning homogeneous rocket propellant in

tube made from pyrographite (a-d) and copper (e-h)
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Rys. 2. Profile przebiegu zmian temperatury na powierzchni tulei pirografitowej
w funkeji jej dlugosci podczas roznych faz palenia paliwa rakietowego

Fig.2.  Changes of temperature profiles on the pyrographite tube surface vs. its
length during different phases of rocket propellant burning

4. Modelowanie numeryczne

Opisang powyzej metode pomiaru szybkosci palenia z wykorzy-
staniem anizotropowych wilasciwosci grafitu pirolitycznego posta-
nowiono podda¢ weryfikacji numerycznej. Ze wzgledu na ograni-
czone mozliwosci doktadnego odtworzenia warunkow obu prze-
prowadzonych doswiadczen, uwage skupiono na okresleniu jako-
$ciowych roznic wymiany ciepla dla spalania w tulei pirografitowej
i miedzianej, oraz na sprawdzeniu mozliwosci wyznaczenia szybko-
§ci przemieszczania si¢ frontu palenia (wyznaczenia szybko$ci
palenia) z pomiaréw temperatury powierzchni tulei pirografitowe;.
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Rys. 3. Profile przebiegu zmian temperatury na powierzchni tulei miedzianej
w funkcji jej dlugo$ci podcezas réznych faz palenia paliwa rakietowego

Fig. 3. Changes of temperature profiles on the copper tube surface vs. its
length during different phases of rocket propellant burning

Do modelowania wykorzystano pakiet obliczen numerycznych
metoda elementdéw skonczonych (MES) Comsol [10]. Modelowa-
no liniowe zagadnienie dwuwymiarowego osiowosymetrycznego
przewodzenia ciepta. Nie uwzgledniono zatem obwodowych
réznic uwarunkowanych przede wszystkim warunkami konwekcji
powietrza wokdt badanych probek i przyjeto zatozenie niezalez-
nosci wilasciwosci termofizycznych od temperatury. Problem
zatem sprowadza si¢ do rdwnania rézniczkowego czastkowego
Fouriera [11] z odpowiednimi warunkami poczatkowymi i brze-
gowymi. Modele geometryczne sporzadzono odtwarzajac geome-
tri¢ rzeczywistych obiektow, tzn. tulei pirografitowej i miedziane;.
W przypadku miedzi zastosowano wartosci biblioteczne (por.
[10]): ciepto wlasciwe przy stalym cisnieniu 385 J/(kg-K), gestosé
8700 kg/m3 oraz przewodnos¢ 400 W/(m-K). Dla grafitu zatozono
réznice warto$ci przewodnosci cieplnej w kierunku osiowym
i promieniowym [12] przyjmujac przewodnos¢ promieniowa
réowng 300 W/(m-K), natomiast osiowa rowng 3 W/(m-K), przy
cieple wlasciwym 800 J/(kg-K) oraz gestosci 2200 kg/m3. Jako
warunek poczatkowy przyjeto jednorodny rozklad temperatury
réwnej 273,15 K. Przy modelowaniu warunkéw na brzegach
zewngtrznych uwzgledniono straty konwekcyjne i radiacyjne. Dla
konwekcji na pobocznicy ina powierzchniach podstaw zatozono
temperature otoczenia réwna temperaturze poczatkowej probki
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i wspolczynnik przejmowania ciepla rowny 4 W/(m2-K). Wartos¢
ta wynikala z oszacowania wymiany ciepta przy konwekcji swo-
bodnej wokot nieskonczonego walca [11, 13]. Dla promieniowania
zatozono wymiang ciepla z otoczeniem o temperaturze 273,15 K
z emisyjnoscia grafitu 0,96 oraz miedzi 0,70. Najwazniejsze,
z punktu widzenia rozpatrywanego zagadnienia, bylo zamodelo-
wanie wymiany ciepta na powierzchni wewngtrznej tulejek. Prze-
mieszczanie si¢ frontu palenia z predkoscia 1 mm/s zamodelowa-
no skokowa, przemieszczajaca si¢ w sposob ciaglty wzdhuz two-
rzacej powierzchni wewngtrznej, zmiang warunkéw brzegowych.
Wykorzystano przy tym wyniki obserwacji przebiegu ekspery-
mentow opisanych w [15] i [16]. Przed frontem zatozono warunek
adiabatycznosci powierzchni, za frontem konwekcyjna wymiang
ciepta do otoczenia o temperaturze 2300 K ze wspotczynnikiem
przejmowania ciepta rownym 80 W/(m2-K). Warto$¢ temperatury
ustalono arbitralnie kierujac si¢ jedynie orientacyjnymi warto-
Sciami maksymalnych temperatur spalania paliw weglowodoro-
wych w mieszankach stechiometrycznych [14]. Orientacyjna
warto$¢ wspodtczynnika przejmowania ciepta wyznaczono postu-
gujac si¢ zaleznosciami kryterialnymi dla przeptywu turbulentne-
go gazu o wlasciwosciach spalin z predkoscia 1 m/s w kanale
o przekroju kotowym [13]. Predkosé przeptywu odpowiada orien-
tacyjnej zmianie objetosci czynnika przy spalaniu bez uwzgled-
nienia zmian powodowanych wzrostem cisnienia i temperatury.
Do obliczen zastosowano podziat regularny na elementy pro-
stokatne z 10-cioma elementami wzdtuz promienia i odpowiednio
17-ma wzdhuz osi dla pirografitu oraz 19-toma dla miedzi. W obu
przypadkach obliczenia wykonano dla 25 s procesu z krokiem
0,2 s. Wybrane wyniki symulacji przedstawiono narys. 5,61 7.
Ogolnie rzecz biorac wyniki symulacji numerycznej sa zgodne
z rezultatami do$wiadczen (por. rys. 1 i 2 oraz 4 a takze rys. 31 5).
We wszystkich przypadkach widoczna jest zdecydowana jako-
Sciowa roznica w przebiegu nagrzewania si¢ badanych tulei.
Oczywistym jest brak mozliwo$ci wyznaczenia orientacyjnych
chociazby wartosci szybkos$ci palenia paliwa przy zastosowaniu
tulei miedzianej, ktéra nagrzewa si¢ w miar¢ réwnomiernie
(rys. 5). W przeciwienstwie do miedzi i zgodnie z oczekiwaniami
tuleja pirografitowa nagrzewa si¢ plastrami. Wprawdzie aktualne
potozenie frontu palenia nie jest oczywiste, ale uzyskane wyniki
~pomiaru” temperatury powierzchni pozwalaja na okreslenie
szybkosci ruchu frontu. W tym celu wystarczy dokona¢ poréwna-
nia potozen danej izotermy na powierzchni dla réznych chwil
czasu. Zestawienie wybranych polozen izoterm odpowiadajacych
przyrostowi temperatury ponad warto$¢ poczatkowa o odpowied-
nio 5, 10 120 K przedstawiono w tabeli 2. Na podstawie danych
z tabeli 2 obliczono wartosci $redniej chwilowej (usrednianie
pomigdzy sasiednimi identyfikowanymi warto$ciami) i s$redniej
catkowitej (usrednianie od poczatku procesu do danej chwili)
szybkosci ruchu frontu palenia, czyli szybkosci palenia. Wyniki
obrazuje rys. 6. Jak wida¢ we wszystkich analizowanych przypad-
kach mozliwe jest zidentyfikowanie szybkosci ruchu frontu palenia.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Diugo$¢, mm

Rys. 4. Wyznaczone numerycznie profile przebiegu zmian przyrostu temperatury na
powierzchni tulei pirografitowej w réznych fazach palenia paliwa rakietowego

Fig.4. Differential temperature profiles on the pyrographite tube surface in different
phases of rocket propellant burning obtained by numerical modeling
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Rys. 5. Wyznaczone numerycznie profile przebiegu zmian przyrostu temperatury na
powierzchni tulei miedzianej w réznych fazach palenia paliwa rakietowego

Fig. 5.  Differential temperature profiles on the copper tube surface in different phases
of rocket propellant burning obtained by numerical modeling

Tab. 2. Wyznaczone numerycznie potozenia izoterm na zewngetrznej powierzchni
tulei pirografitowej, wyrazone w mm odlegtosci od powierzchni jej
powierzchni czolowej zapalnej wiazka promieniowania laserowego
(w modelu — dolnej)

Tab. 2. Position of isotherms on the pyrographite tube external surface obtained by
numerical modeling, expressed in mm of distance from its front surface
ignited by laser beam (in model — bottom)

Izoterma Czas, s
AT, K 2 45 65 8s 10s 125 145
5 2,21 496 | 731 9,75 12,02 14,23
10 1,27 4,06 6,38 8,71 10,91 13,04 15,40
20 2,66 5,32 7,66 9,85 11,92 14,00
141
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Rys. 6. Wyniki identyfikacji szybkosci ruchu frontu palenia w modelu
numerycznym: $rednie predkosci chwilowe ( vy ) i Srednie predkosci
catkowite (v ) dla réznych izoterm (x =5, 10 i 20 K ) przyrostu
temperatury w funkcji czasu obserwacji

Fig. 6. Results of speed movement of the burning front in the numerical model:
average temporary speeds ( vk ) and average total speeds (v sk ) for
different isotherms (x = 5, 10 i 20 K ) differential temperature signal
vs. observation time

Komentujac wyniki nalezy podkresli¢, ze pomimo ograniczo-
nych mozliwosci doktadnego odtworzenia warunkéw ekspery-
mentu w przeprowadzonych symulacjach uzyskane rezultaty sg
w pelni reprezentatywne jezeli chodzi o problem identyfikacji
szybkosci przemieszczania si¢ frontu palenia. Uzyskang doktad-
nos¢ identyfikacji mozna oceni¢ jako zadowalajaca. Na uwypu-
klenie zastuguje fakt, ze przy zastosowaniu przedstawionego
sposobu badan mozliwa jest ciggla obserwacja procesu. Dopraco-
wania wymaga metodyka analizy zarejestrowanych sygnalow
i identyfikacji szybkosci palenia, o czym s$wiadcza roznice
w przebiegach krzywych przedstawionych na rys. 6. Za celowe
nalezy uznaé rowniez modyfikowanie samego modelu numerycz-
nego. W dotychczasowym pominigto np. oddziatywanie ptomienia
na powierzchni¢ czotowa tulejki walcowej. Efektem tego oddzia-
lywania jest widoczny na rys. 2 i 3 wzrost temperatury czola
tulejek od strony inicjacji procesu palenia.

5. Whnioski

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki badan do-
$wiadczalnych oraz symulacji numerycznych potwierdzajg po-
prawnos¢ proponowanych procedur badania szybkosci palenia
jednorodnych paliw rakietowych. Procedury te z duzym prawdo-
podobienstwem powinny by¢ przydatne do rejestracji przemiesz-
czania frontu palenia (pomiaru szybkosci palenia) innych rodza-
jow statych paliw rakietowych np. niejednorodnych. Istota zmody-
fikowanych procedur pomiaru jest wykorzystanie anizotropowych
wlasciwosci grafitu pirolitycznego tak, by rozklady temperatury
na pobocznicy tulei badawczej odzwierciedlaty przebieg procesow
wymiany ciepta w otworze wewnetrznym. Zidentyfikowana
w doswiadczeniach $rednia catkowita szybkos$¢ spalania badanej
mieszaniny wynosita od 1,12 do 1,69 mm/s. Zgodnie z wynikami
symulacji numerycznych maksymalny chwilowy wzgledny btad
identyfikacji moze sigga¢ 40 %. Zastosowanie odpowiednich
procedur opracowania wynikéw pozwala jednak na zredukowanie
tego btedu do duzo nizszych wartosci. Podstawowych zalet pro-
ponowanej metody nie nalezy jednak upatrywaé w samej identyfi-
kacji wartosci $redniej szybkosci palenia, lecz w stworzeniu moz-
liwosci ciaglej obserwacji procesu palenia.
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