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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p rac y  zap rezent ow ano m oż liw oś c i w y k orzy s t ania anizot rop ow y c h  
w ł aś c iw oś c i g raf it u p irolit y c zneg o do p om iaru now ą  m et odą  liniow ej  
s zy b k oś c i p alenia s t ał y c h  p aliw  rak iet ow y c h . Przeds t aw iono w y nik i 
p oró w naw c zy c h  b adań  doś w iadc zalny c h  s p alania s t ał eg o p aliw a rak ie-
t ow eg o w  t ulei z g raf it u p irolit y c zneg o i m iedzi, k t ó re zos t ał y  p ot w ierd-
zone m odelow aniem  num ery c zny m . Pods t aw ow ą  zalet ę  p rop onow anej  
m et ody  należ y  up at ry w ać  w  s t w orzeniu m oż liw oś c i c ią g ł ej  ob s erw ac j i 
p roc es u p alenia t eg o rodzaj u  m at eriał ó w .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s t ał e p aliw o rak iet ow e, k am era t erm ow izy j na, g raf it  
p irolit y c zny , w ł as noś c i anizot rop ow e, m odelow anie num ery c zne. 
 A n ew  m et h o d  f o r   co n t in u o u s  m eas u r em en t s   o f  s o l id  r o ck et  p r o p el l an t  b u r n in g  r at e w it h  u s e o f  IR  cam er a 

 
A b s t r a c t  

 
I n t h is  p ap er t h ere is  p res ent ed a new  m et h od f or c ont inuous  b urning  rat e 
m eas urem ent  of  c y lindric al g rain of  s olid, h om og eneous  p rop ellant  w h os e 
m ain c om p onent s  are nit roc ellulos e and nit rog ly c erine. T h e p rop ellant  w as  
init iat ed t o b urn f rom  one s ide ( end b urning  p rop ellant )  b y  a C O 2 las er 
b eam . T h e p rop ellant  g rain w as  s it uat ed in t h e t ub e m ade f rom  p y roly t ic  
g rap h it e ( p y rog rap h it e) . T h e roc k et  p rop ellant  b urning  rat e w as  det erm ined 
on a b as is  of  rec ording  t h e b urning  f ront /zone m ovem ent  on t h e  
p y rog rap h it e t ub e ex t ernal s urf ac e b y  an I R  c am era. T h e c ont inuous   
rec ording  of  t h e b urning  f ront /zone w as  p os s ib le t h ank s  t o ap p lic at ion of  
uniq ue, very  h ig h  anis ot rop y  of  h eat  c onduc t ivit y  in p y rog rap h it e in it s  
c ry s t allog rap h ic  p erp endic ular direc t ions  i.e. along  c ry s t allog rap h ic  p lane  
–  t h e p lane of  dep os it ion of  h ex ag onal g rap h it e c ry s t allog rap h ic  net  and 
along  c ry s t allog rap h ic  ax is  b eing  vert ic al t o t h e ab ove p lane. T h e c ont inuous  
rec ording  of  t h e b urning  f ront  dis p lac em ent  w as  als o p os s ib le due t o direc t  
c ont ac t  of  t h e p rop ellant  g rain s ide s urf ac e t o t h e int ernal c y lindric al 
s urf ac e of  t h e p y rog rap h it e t ub e p os s es s ing  h ig h er c oef f ic ient  of  h eat  
t rans f er along  it s  radius  t h an t o long t it udal ax is  direc t ion. S uit ab ilit y  of  
p y rog rap h it e f or  m eas urem ent s  of  s olid roc k et  p rop ellant  b urning  rat e w as  
s h ow n  b y  c om p aring  ap p lic at ion of  t ub es  of  anis ot rop ic  and is ot rop ic  
p rop ert ies  of  h eat  c onduc t ivit y , i.e. m ade f rom  p y rog rap h it e and c op p er, 
res p ec t ively . T h e res ult s  of  c om p arat ive ex p erim ent al inves t ig at ions  b y  
b urning  t h e s olid roc k et  p rop ellant  g rains  ins ert ed in p y rog rap h it e and 
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c op p er t ub es  w ere c onf irm ed b y  t h e  res ult s  of  num eric al m odeling . T h e 
m ain advant ag e of  t h e p res ent ed m et h od is  p os s ib ilit y  of  c ont inuous  
t h erm al ob s ervat ion of  b urning  p roc es s  of  t h e ab ove m ent ioned m at erials .  
 
K e y w o r d s :  s olid roc k et  p rop ellant , I R  c am era, p y rog rap h it e, anis ot rop y  
p rop ert ies , num eric al m odeling . 
 1 .  W s t ę p  
 
S zy b k oś ć  p al en i a s t ał y c h  p al i w  r ak i et ow y c h  jes t  jed n ą z n aj-

w aż n i ejs zy c h  c h ar ak t er y s t y k  ek s p l oat ac y jn y c h  t y c h   m at er i ał ó w ,  
k t ó r a d ec y d u je o i c h  p r zy d at n oś c i  d o zas t os ow ań  w  as p ek c i e 
b ezp i ec zeń s t w a i  n i ezaw od n oś c i  d zi ał an i a w  r ak i et ow y c h  u k ł a-
d ac h  n ap ę d ow y c h  or az ł ań c u c h ac h  og n i ow y c h  am u n i c ji  r ak i et o-
w ej.   
Z n an e,  k l as y c zn e m et od y  p om i ar u  s zy b k oś c i  p al en i a s t ał y c h  

p al i w  r ak i et ow y c h  u s y t u ow an y c h  w  k om or ac h  s p al an i a,  w  k t ó r y c h  
p an u je ok r eś l on e,  u s t al on e c i ś n i en i e,  p ol eg ają n a ok r eś l an i u  c zas u  
p al en i a ł ad u n k ó w  t y c h  m at er i ał ó w ,  i n i c jow an y c h  d o p al en i a c zo-
ł ow o ( z jed n eg o k oń c a) ,  n a od c i n k ac h  w zd ł u ż n y c h  ( b oc zn y c h )  
w y zn ac zon y c h  p r zez c o n ajm n i ej d w a b azow e p u n k t y  p om i ar ow e,   
ok r eś l on e m i ejs c em  u s y t u ow an i a c zu jn i k ó w  t er m oel ek t r y c zn y c h  
w  b ad an ej p r ó b c e m at er i ał ow ej,  r eag u jąc y c h  n a p r zem i es zc zan i e 
s i ę  f r on t u  p al en i a [ 1 -3 ,  1 5 , 1 6 ] .  
B ar d zi ej n ow oc zes n e m et od y  c i ąg ł eg o p om i ar u  s zy b k oś c i  p al e-

n i a s t ał y c h  p al i w  r ak i et ow y c h  r eal i zow an e s ą za p om oc ą op t y c z-
n ej r ejes t r ac ji  w  zak r es i e w i d zi al n y m ,  p r zem i es zc zan i a s i ę  f r on t u  
p al en i a,  p op r zez ok n a ob s er w ac y jn e w y k on an e w  k om or ze s p al a-
n i a,  w  k t ó r ej u m i es zc zon a jes t  b ad an a p r ó b k a p al i w a [ 4 -7 ] .  
P r ó b k i  p al i w  r ak i et ow y c h  w y k or zy s t y w an e w  d ot y c h c zas  s t o-

s ow an y c h  m et od ac h  p om i ar u  s zy b k oś c i  p al en i a m ają n ajc zę ś c i ej 
p os t ać  p as k ó w  l u b  p r ę t ó w  i n h i b i t ow an y c h  n a b oc zn y c h  p o-
w i er zc h n i ac h  p ow ł ok ą ek r an u jąc ą,  k t ó r a m a zap ob i eg ać  n i er eg u -
l ar n em u  p al en i u ,  p r zy  c zy m  p r ó b k i  op c jon al n i e m og ą b y ć  ot oc zo-
n e p ow ł ok ą ob oję t n eg o g azu  al b o b y ć  u m i es zc zon e w  t er m i c zn i e 
od p or n y c h ,  zazw y c zaj m et al ow y c h  k om or ac h  s p al an i a.  N i es t et y ,  
zn an e m et od y  p os i ad ają i s t ot n e og r an i c zen i a or az w ad y .  M et od y  
k l as y c zn e u m oż l i w i ają jed y n i e p om i ar  ś r ed n i ej s zy b k oś c i  p al en i a,  
a p on ad t o w y m ag ają zam on t ow an i a c zu jn i k ó w  w  b ad an ej p r ó b c e,  
c o w p ł y w a n i ek or zy s t n i e n a  zw ar t oś ć  jej m at er i ał u .  M et od y  
op t y c zn e,  c o p r aw d a u m oż l i w i ają c i ąg ł ą r ejes t r ac ję  p r zem i es zc za-
n i a s i ę  f r on t u  p al en i a,  l ec z w y m ag ają zas t os ow an i a d os y ć  s k om -
p l i k ow an y c h ,  p n eu m at y c zn y c h ,  p r zep ł y w ow y c h  u k ł ad ó w  p om i a-
r ow y c h  w  c el u  u t r zy m y w an i a p r ó b k i  w  ot u l i n i e g azow ej or az 
zab i eg ó w  zap ob i eg ając y c h  p r zes ł an i an i u  p al ąc eg o s i ę  m at er i ał u  
p r zez w ł as n e p r od u k t y  s p al an i a [ 3 ] .  W ar u n k i ,  w  jak i c h  zac h od zi  
p al en i e p r ó b k i  m at er i ał ow ej w  at m os f er ze ob oję t n eg o g azu  w y -
r aź n i e od b i eg ają od  w ar u n k ó w  r zec zy w i s t y c h  w y s t ę p u jąc y c h   
w  k om or ac h  s p al an i a s i l n i k ó w  r ak i et ow y c h ,  w p ł y w ając  i s t ot n i e n a 
w i el k oś ć  s zy b k oś c i  p al en i a [ 8 ] .  P on ad t o,  ze w zg l ę d u  n a w y s ok i e 
t em p er at u r y  p al en i a w w .  m at er i ał ó w ,  m oż l i w e jes t  zas t os ow an i e 
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jedynie stosunkowo niewielkich okien obserwacyjnych umożli-
wiają cych obserwację  op tycz ną  w z akresie ś wiatł a widz ialneg o,  
wykonanych z  materiał ó w o og ranicz onej żaroodp ornoś ci,  np . 
sz kł a kwarcoweg o. 
P rez entowana w niniejsz ej p racy nowa metoda umożliwia p o-

p rz ez  z astosowanie nieskomp likowaneg o ukł adu badawcz eg o,  
cią g ł ą  rejestrację  p rz emiesz cz ania się  f rontu p alenia oraz  roz kł adu 
temp eratury w komorz e sp alania o p rostej konstrukcji,  p rz y z a-
chowaniu warunkó w p alenia badaneg o materiał u,  bardz o z bliżo-
nych do rz ecz ywistych,  tj. takich,  któ re wystę p ują  p odcz as p racy 
silnika rakietoweg o. 
 

2. O p i s  m et o d y  i  s t a n o w i s k a  p o m i a r o w eg o  
 
I dea nowej metody p omiarowej [ 9 ]  p oleg a na wykorz ystaniu 

unikatowych,  niez wykle wysokich aniz otrop owych wł aś ciwoś ci 
termof iz ycz nych p irog raf itu,  p rz ejawiają cych się  wyraź nie z ró żni-
cowaną  p rz ewodnoś cią  ciep lną  wz dł uż p ł asz cz yz n z budowanych  
z  heksag onalnych siatek krystalog raf icz nych,  któ ra wz dł uż tych 
p ł asz cz yz n jest p oró wnywalna do p rz ewodnoś ci ciep lnej miedz i,  
z aś  w kierunku p rostop adł ym do nich,  wartoś ć  p rz ewodnoś ci 
ciep lnej jest z bliżona do p rz ewodnoś ci ciep lnej materiał ó w cera-
micz nych. W ykorz ystują c  bardz o wysoką  aniz otrop ię  p rz ewod-
noś ci ciep lnej g raf itu p irolitycz neg o,  z  trz ech jednakowych p ier-
ś cieni p irog raf itowych p oł ą cz onych cz oł owo klejem termoodp or-
nym,  p osiadają cych ś rednicę  wewnę trz ną  wynosz ą cą  5 , 2  mm,  
ś rednicę  z ewnę trz ną  wynosz ą cą  1 4 , 4  mm,  wykonano walec  
z  g raf itu p irolitycz neg o o dł ug oś ci 1 6 , 7  mm.  W alec ten p osiadał  
wysoką  p rz ewodnoś ć  ciep lną  materiał u wz dł uż p romienia ( ok. 3 5 0  
W / ( m⋅ K ) ) ,  z aś  niską  wz dł uż jeg o tworz ą cej ( ok. 1 , 7 7  W / ( m⋅ K ) ) . 
O twó r p rz elotowy walca wyp eł niono stał ym,  jednorodnym p ali-
wem rakietowym,  któ reg o g ł ó wnymi skł adnikami był a nitrocelu-
loz a oraz  nitrog liceryn. N a eksp erymentalnym stanowisku p omia-
rowym sp rawdz ono możliwoś ć  p omiaru sz ybkoś ci p alenia p owyż-
sz eg o p aliwa rakietoweg o,  na p odstawie rejestracji p rz emiesz cz a-
nia się  f rontu p alenia,  jednocz eś nie starają c się  ocenić  stabilnoś ć  
p rocesu p alenia. W  tym celu dokonano z ap isu p rocesu p alenia 
p aliwa rakietoweg o z a p omocą  kamery termowiz yjnej A G E M A  
9 0 0  L W  ( z ap is - 1 4  obraz ó w/ s) ,  któ rej obiektyw usytuowany był  
p rostop adle do osi wz dł użnej ł adunku p aliwa i tulei. P roces p ale-
nia ł adunku p aliwa z ostał  z ainicjowany od jedneg o  
z  jeg o koń có w ( od cz oł a)  z a p omocą  lasera C O 2 . D odatkowo 
p roces p alenia walcoweg o ł adunku p aliwa rakietoweg o ( p rz e-
miesz cz anie się  f rontu p alenia)  był  rejestrowany z a p omocą  kame-
ry  C C D . 
S z ybkoś ć  p alenia p aliwa rakietoweg o był a oblicz ana na p od-

stawie z naneg o wz oru dotycz ą ceg o wyz nacz enia ś redniej sz ybko-
ś ci p unktu w ruchu bez wz g lę dnym. 
P rz yjmują c,  że p rz ebyta p rz ez  f ront p alenia drog a odp owiada 

dł ug oś ci sp alonej cz ę ś ci p ró bki oraz  uwz g lę dniają c sp ecyf ikę  
metody p omiaru otrz ymuje się  z ależnoś ć  na ś rednią  cał kowitą  
sz ybkoś ć  sp alania w p ostaci:  
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g dz ie:  

N  -  iloś ć  p ikseli na termog ramie odp owiadają ca dł ug oś ci 
sp aloneg o odcinka p aliwa,  

pl  - dł ug oś ć  odcinka p aliwa odp owiadają ca wymiarowi 1  
p iksela na termog ramie,  

0t  - cz as roz p ocz ę cia p alenia z arejestrowany p rz ez  kamerę  
termowiz yjną ,  

Nt  - cz as,  w któ rym f ront p alenia osią g nie N  – ty p iksel na 
termog ramie. 

 
 
 

3 . B a d a n i a  d o ś w i a d c z a l n e p o r ó w n a w c z e 
 
W  celu p oró wnania p rz ydatnoś ci materiał u o iz otrop owych wł a-

ś ciwoś ciach p rz ewodnictwa ciep lneg o – miedz i z  p rz ydatnoś cią  
p irog raf itu do rejestrowania p rz emiesz cz ania f rontu p alenia p aliwa 
rakietoweg o,  p rz ep rowadz ono badania eksp erymentalne z  tuleją  
wykonaną  z  p irog raf itu i miedz i ( p omalowaną  cz arną  matową  
f arbą  na z ewnę trz nej p owierz chni bocz nej) . N a termog ramach 
( rys.1  a-d)  wyraź nie widać ,  iż dz ię ki z nacz nemu z ró żnicowaniu 
p rz ewodnoś ci ciep lnej p irog raf itu w kierunku wz dł uż osi walca  
i jeg o p romienia,  można z  dokł adnoś cią  do p iksela roz dz ielcz oś ci 
obraz u termog ramu okreś lić ,  g dz ie w p osz cz eg ó lnych f az ach 
sp alania p aliwa rakietoweg o z najduje się  f ront f ali p alenia bada-
neg o p aliwa ( rys. 2 ) . T o z  kolei umożliwia  wyz nacz enie z mian 
p oł ożenia f rontu p alenia,  a z atem - sz ybkoś ci p alenia na wybra-
nym odcinku dł ug oś ci ł adunku p aliwa. J ak widać  na termog ra-
mach ( rys.1  e-h)  dla tulei wykonanej z  miedz i jest to niemożliwe,  
p onieważ miedz iana tuleja p rawie ró wnomiernie nag rz ewa się  na 
cał ej dł ug oś ci ( rys. 3 ) . P owyższ e obserwacje p otwierdz ają  p rz ed-
stawiono p rof ile z mian temp eratury na p owierz chni tulei p iro-
g raf itowej wz dł uż jej osi p odcz as p alenia p aliwa rakietoweg o  
w ró żnych jeg o etap ach p alenia ( rys. 2 )  oraz  p rof ile temp eratu-
rowe p odcz as sp alania p aliwa rakietoweg o w tulei miedz ianej 
( rys. 3 ) .  
W  tabeli 1  p rz edstawione są  wyniki p omiaru sz ybkoś ci p alenia 

( p rz emiesz cz ania się  f rontu p alenia)  p aliwa rakietoweg o w tulei 
p irog raf itowej,  w ró żnych f az ach p alenia p aliwa dla arbitralnie 
p rz yję tej wartoś ci p rz yrostu temp eratury p owierz chni,  któ ra okre-
ś la aktualne p oł ożenie f rontu,  ró wnej 3 0 3  K . 

 
Tab. 1.  W y z n ac z o n a e k s pe r y m e n t al n i e  ś r e d n i a c ał k o w i t a s z y bk o ś ć  pal e n i a  

pal i w a r ak i e t o w e g o  w  t u l e i  pi r o g r af i t o w e j  
Tab. 1.  E x pe r i m e n t al  av e r ag e  t o t al  bu r n i n g  r at e  o f  r o c k e t  pr o pe l l an t  i n   

py r o g r aph i t e  t u be    
 

Nt , s   4 7 10  12  15  
r, m m / s   1, 4 1, 6 9  1, 3 8  1, 2  1, 12  

 
 
 
  a)  e )  

20,8°C

1 3 3 ,5 °C

5 0

1 00

  20,8°C

1 3 3 ,5 °C

5 0

1 00

  
  b)  

 
f )  

20,8°C

1 3 3 ,5 °C

5 0

1 00

  20,8°C

1 3 3 ,5 °C

5 0

1 00

  
  c )  

 
g )  

20,8°C

1 3 3 ,5 °C

5 0

1 00

  20,8°C

1 3 3 ,5 °C

5 0

1 00

  
  d )  

 
h )  

20,8°C

1 3 3 ,5 °C

5 0

1 00

  20,8°C

1 3 3 ,5 °C

5 0

1 00

  
R y s . 1.  Te r m o g r am y  w y k o n an e  po d c z as  pr o c e s u  pal e n i a h o m o g e n i c z n e g o  pal i w a 

r ak i e t o w e g o  w  t u l e i  w y k o n an e j  z  pi r o g r af i t u  ( a-d )  i  m i e d z i  ( e -h )  
F i g . 1.  Th e r m o g r am s  o bt ai n e d  d u r i n g  bu r n i n g  h o m o g e n e o u s  r o c k e t  pr o pe l l an t  i n  

t u be  m ad e  f r o m   py r o g r aph i t e  ( a-d )  an d  c o ppe r  ( e -h )   
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R y s .  2 .   P rof i le p rz eb i eg u  z m i a n t em p era t u ry  na  p ow i erz c hni  t u lei  p i rog ra f i t ow ej   

w  f u nk c j i  j ej  d ł u g oś c i  p od c z a s  ró żny c h f a z  p a leni a  p a li w a  ra k i et ow eg o 
F i g .  2 .   C ha ng es  of  t em p era t u re p rof i les  on t he p y rog ra p hi t e t u b e s u rf a c e v s .  i t s  

leng t h d u ri ng  d i f f erent  p ha s es  of   roc k et  p rop ella nt  b u rni ng    
 
 

4. M o d e l o w a n i e  n u m e r y c z n e  
 
O p is aną  p ow yż ej  met odę  p omiar u  s zybk oś c i p al enia z w yk or zy-

s t aniem anizot r op ow yc h  w ł aś c iw oś c i g r af it u  p ir ol it yc zneg o p os t a-
now iono p oddać  w er yf ik ac j i nu mer yc znej .  Z e w zg l ę du  na og r ani-
c zone moż l iw oś c i dok ł adneg o odt w or zenia w ar u nk ó w  obu  p r ze-
p r ow adzonyc h  doś w iadc zeń ,  u w ag ę  s k u p iono na ok r eś l eniu  j ak o-
ś c iow yc h  r ó ż nic  w ymiany c iep ł a dl a s p al ania w  t u l ei p ir og r af it ow ej  
i miedzianej ,  or az na s p r aw dzeniu  moż l iw oś c i w yznac zenia s zybk o-
ś c i p r zemies zc zania s ię  f r ont u  p al enia ( w yznac zenia s zybk oś c i 
p al enia)  z p omiar ó w  t emp er at u r y p ow ier zc h ni t u l ei p ir og r af it ow ej .   
 
 

  
R y s .  3 .   P rof i le p rz eb i eg u  z m i a n t em p era t u ry  na  p ow i erz c hni  t u lei  m i ed z i a nej   

w  f u nk c j i  j ej  d ł u g oś c i  p od c z a s  ró żny c h f a z  p a leni a  p a li w a  ra k i et ow eg o 
F i g .  3 .    C ha ng es  of  t em p era t u re p rof i les  on t he c op p er t u b e s u rf a c e v s .  i t s   

leng t h d u ri ng  d i f f erent  p ha s es  of   roc k et  p rop ella nt  b u rni ng    
 
D o model ow ania w yk or zys t ano p ak iet  obl ic zeń  nu mer yc znyc h  

met odą  el ement ó w  s k oń c zonyc h  ( M E S )  C oms ol  [ 1 0 ] .  M odel ow a-
no l iniow e zag adnienie dw u w ymiar ow eg o os iow os ymet r yc zneg o 
p r zew odzenia c iep ł a.  N ie u w zg l ę dniono zat em obw odow yc h  
r ó ż nic  u w ar u nk ow anyc h  p r zede w s zys t k im w ar u nk ami k onw ek c j i 
p ow iet r za w ok ó ł  badanyc h  p r ó bek  i p r zyj ę t o zał oż enie niezal eż -
noś c i w ł aś c iw oś c i t er mof izyc znyc h  od t emp er at u r y.  P r obl em 
zat em s p r ow adza s ię  do r ó w nania r ó ż nic zk ow eg o c zą s t k ow eg o 
F ou r ier a [ 1 1 ]  z odp ow iednimi w ar u nk ami p oc zą t k ow ymi i br ze-
g ow ymi.  M odel e g eomet r yc zne s p or zą dzono odt w ar zaj ą c  g eome-
t r ię  r zec zyw is t yc h  obiek t ó w ,  t zn.  t u l ei p ir og r af it ow ej  i miedzianej .  
W  p r zyp adk u  miedzi zas t os ow ano w ar t oś c i bibl iot ec zne ( p or .  
[ 1 0 ] ) :  c iep ł o w ł aś c iw e p r zy s t ał ym c iś nieniu  3 8 5  J / ( k g ⋅ K ) ,  g ę s t oś ć  
8 7 0 0  k g / m3  or az p r zew odnoś ć  4 0 0  W / ( m⋅ K ) .  D l a g r af it u  zał oż ono 
r ó ż nic e w ar t oś c i p r zew odnoś c i c iep l nej  w  k ier u nk u  os iow ym  
i p r omieniow ym [ 1 2 ]  p r zyj mu j ą c  p r zew odnoś ć  p r omieniow ą  
r ó w ną  3 0 0  W / ( m⋅K ) ,  nat omias t  os iow ą  r ó w ną  3  W / ( m⋅ K ) ,  p r zy 
c iep l e w ł aś c iw ym 8 0 0  J / ( k g ⋅ K )  or az g ę s t oś c i 2 2 0 0  k g / m3 .  J ak o 
w ar u nek  p oc zą t k ow y p r zyj ę t o j ednor odny r ozk ł ad t emp er at u r y 
r ó w nej  2 7 3 , 1 5  K .  P r zy model ow aniu  w ar u nk ó w  na br zeg ac h  
zew nę t r znyc h  u w zg l ę dniono s t r at y k onw ek c yj ne i r adiac yj ne.  D l a 
k onw ek c j i na p oboc znic y i na p ow ier zc h niac h  p ods t aw  zał oż ono 
t emp er at u r ę  ot oc zenia r ó w ną  t emp er at u r ze p oc zą t k ow ej  p r ó bk i  

i w s p ó ł c zynnik  p r zej mow ania c iep ł a r ó w ny 4  W / ( m2 ⋅ K ) .  W ar t oś ć  
t a w ynik ał a z os zac ow ania w ymiany c iep ł a p r zy k onw ek c j i s w o-
bodnej  w ok ó ł  nies k oń c zoneg o w al c a [ 1 1 ,  1 3 ] .  D l a p r omieniow ania 
zał oż ono w ymianę  c iep ł a z ot oc zeniem o t emp er at u r ze 2 7 3 , 1 5  K   
z emis yj noś c ią  g r af it u  0 , 9 6  or az miedzi 0 , 7 0 .  N aj w aż niej s ze,   
z p u nk t u  w idzenia r ozp at r yw aneg o zag adnienia,  był o zamodel o-
w anie w ymiany c iep ł a na p ow ier zc h ni w ew nę t r znej  t u l ej ek .  P r ze-
mies zc zanie s ię  f r ont u  p al enia z p r ę dk oś c ią  1  mm/ s  zamodel ow a-
no s k ok ow ą ,  p r zemies zc zaj ą c ą  s ię  w  s p os ó b c ią g ł y w zdł u ż  t w o-
r zą c ej  p ow ier zc h ni w ew nę t r znej ,  zmianą  w ar u nk ó w  br zeg ow yc h .  
W yk or zys t ano p r zy t ym w ynik i obs er w ac j i p r zebieg u  ek s p er y-
ment ó w  op is anyc h  w  [ 1 5 ]  i [ 1 6 ] .  P r zed f r ont em zał oż ono w ar u nek  
adiabat yc znoś c i p ow ier zc h ni,  za f r ont em k onw ek c yj ną  w ymianę  
c iep ł a do ot oc zenia o t emp er at u r ze 2 3 0 0  K  ze w s p ó ł c zynnik iem 
p r zej mow ania c iep ł a r ó w nym 8 0  W / ( m2 ⋅K ) .  W ar t oś ć  t emp er at u r y 
u s t al ono ar bit r al nie k ier u j ą c  s ię  j edynie or ient ac yj nymi w ar t o-
ś c iami mak s ymal nyc h  t emp er at u r  s p al ania p al iw  w ę g l ow odor o-
w yc h  w  mies zank ac h  s t ec h iomet r yc znyc h  [ 1 4 ] .  O r ient ac yj ną  
w ar t oś ć  w s p ó ł c zynnik a p r zej mow ania c iep ł a w yznac zono p os ł u -
g u j ą c  s ię  zal eż noś c iami k r yt er ial nymi dl a p r zep ł yw u  t u r bu l ent ne-
g o g azu  o w ł aś c iw oś c iac h  s p al in z p r ę dk oś c ią  1  m/ s  w  k anal e  
o p r zek r oj u  k oł ow ym [ 1 3 ] .  P r ę dk oś ć  p r zep ł yw u  odp ow iada or ien-
t ac yj nej  zmianie obj ę t oś c i c zynnik a p r zy s p al aniu  bez u w zg l ę d-
nienia zmian p ow odow anyc h  w zr os t em c iś nienia i t emp er at u r y.   
D o obl ic zeń  zas t os ow ano p odział  r eg u l ar ny na el ement y p r o-

s t ok ą t ne z 1 0 -c ioma el ement ami w zdł u ż  p r omienia i odp ow iednio 
1 7 -ma w zdł u ż  os i dl a p ir og r af it u  or az 1 9 -t oma dl a miedzi.  W  obu  
p r zyp adk ac h  obl ic zenia w yk onano dl a 2 5  s  p r oc es u  z k r ok iem 
0 , 2  s .  W ybr ane w ynik i s ymu l ac j i p r zeds t aw iono na r ys .  5 ,  6  i 7 .   
O g ó l nie r zec z bior ą c  w ynik i s ymu l ac j i nu mer yc znej  s ą  zg odne 

z r ezu l t at ami doś w iadc zeń  ( p or .  r ys .  1  i 2  or az 4  a t ak ż e r ys .  3  i 5 ) .  
W e w s zys t k ic h  p r zyp adk ac h  w idoc zna j es t  zdec ydow ana j ak o-
ś c iow a r ó ż nic a w  p r zebieg u  nag r zew ania s ię  badanyc h  t u l ei.  
O c zyw is t ym j es t  br ak  moż l iw oś c i w yznac zenia or ient ac yj nyc h  
c h oc iaż by w ar t oś c i s zybk oś c i p al enia p al iw a p r zy zas t os ow aniu  
t u l ei miedzianej ,  k t ó r a nag r zew a s ię  w  miar ę  r ó w nomier nie  
( r ys .  5 ) .  W  p r zec iw ień s t w ie do miedzi i zg odnie z oc zek iw aniami 
t u l ej a p ir og r af it ow a nag r zew a s ię  p l as t r ami.  W p r aw dzie ak t u al ne 
p oł oż enie f r ont u  p al enia nie j es t  oc zyw is t e,  al e u zys k ane w ynik i 
„ p omiar u ”  t emp er at u r y p ow ier zc h ni p ozw al aj ą  na ok r eś l enie 
s zybk oś c i r u c h u  f r ont u .  W  t ym c el u  w ys t ar c zy dok onać  p or ó w na-
nia p oł oż eń  danej  izot er my na p ow ier zc h ni dl a r ó ż nyc h  c h w il  
c zas u .  Z es t aw ienie w ybr anyc h  p oł oż eń  izot er m odp ow iadaj ą c yc h  
p r zyr os t ow i t emp er at u r y p onad w ar t oś ć  p oc zą t k ow ą  o odp ow ied-
nio 5 ,  1 0  i 2 0  K  p r zeds t aw iono w  t abel i 2 .  N a p ods t aw ie danyc h   
z t abel i 2  obl ic zono w ar t oś c i ś r edniej  c h w il ow ej  ( u ś r ednianie 
p omię dzy s ą s iednimi ident yf ik ow anymi w ar t oś c iami)  i ś r edniej  
c ał k ow it ej  ( u ś r ednianie od p oc zą t k u  p r oc es u  do danej  c h w il i)  
s zybk oś c i r u c h u  f r ont u  p al enia,  c zyl i s zybk oś c i p al enia.  W ynik i 
obr azu j e r ys .  6 .  J ak  w idać  w e w s zys t k ic h  anal izow anyc h  p r zyp ad-
k ac h  moż l iw e j es t  zident yf ik ow anie s zybk oś c i r u c h u  f r ont u  p al enia.  
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R y s .  4 .   W y z na c z one nu m ery c z ni e p rof i le p rz eb i eg u  z m i a n p rz y ros t u  t em p era t u ry  na  

p ow i erz c hni  t u lei  p i rog ra f i t ow ej  w  ró żny c h f a z a c h p a leni a  p a li w a  ra k i et ow eg o 
F i g .  4 .   D i f f erent i a l t em p era t u re p rof i les  on t he p y rog ra p hi t e t u b e s u rf a c e i n d i f f erent  

p ha s es  of   roc k et  p rop ella nt  b u rni ng  ob t a i ned  b y  nu m eri c a l m od eli ng   
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R y s .  5.   W y z n ac z on e n u m ery c z n ie p rof il e p rz ebiegu  z m ian  p rz y ros t u  t em p erat u ry  n a 

p ow ierz c h n i t u l ei m ied z ian ej  w  ró ż n y c h  f az ac h  p al en ia p al iw a rak iet ow ego 
F ig.  5.   D if f eren t ial  t em p erat u re p rof il es  on  t h e c op p er t u be s u rf ac e in  d if f eren t  p h as es  

of   roc k et  p rop el l an t  bu rn in g obt ain ed  by  n u m eric al  m od el in g 
 
 
T ab.  2 .   W y z n ac z on e n u m ery c z n ie p oł oż en ia iz ot erm  n a z ew n ę t rz n ej  p ow ierz c h n i 

t u l ei p irograf it ow ej ,  w y raż on e w  m m  od l egł oś c i od  p ow ierz c h n i j ej   
p ow ierz c h n i c z oł ow ej  z ap al n ej  w ią z k ą  p rom ien iow an ia l as erow ego  
( w  m od el u  – d ol n ej )  

T ab.  2 .   P os it ion  of  is ot h erm s  on  t h e p y rograp h it e t u be ex t ern al  s u rf ac e obt ain ed  by  
n u m eric al  m od el in g,  ex p res s ed  in  m m  of  d is t an c e f rom  it s  f ron t  s u rf ac e  
ign it ed  by  l as er beam  ( in  m od el  – bot t om )  

 
C z as ,   s  I z ot erm a 

∆T ,  K  2  s  4  s  6  s  8  s  1 0  s  1 2  s  1 4  s  
5 2 , 2 1  4 , 96  7 , 3 1  9, 7 5 1 2 , 0 2  1 4 , 2 3   
1 0  1 , 2 7  4 , 0 6  6 , 3 8  8 , 7 1  1 0 , 91  1 3 , 0 4  1 5, 4 0  
2 0   2 , 6 6  5, 3 2  7 , 6 6  9, 8 5 1 1 , 92  1 4 , 0 0  
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R y s .  6 .   W y n ik i id en t y f ik ac j i s z y bk oś c i ru c h u  f ron t u  p al en ia w  m od el u   

n u m ery c z n y m :  ś red n ie p rę d k oś c i c h w il ow e (  v xK )  i ś red n ie p rę d k oś c i  
c ał k ow it e ( v s r  xK )  d l a ró ż n y c h  iz ot erm  ( x =  5,  1 0  i 2 0  K  )  p rz y ros t u   
t em p erat u ry  w  f u n k c j i c z as u  obs erw ac j i 

F ig.  6 .    R es u l t s  of  s p eed  m ov em en t  of  t h e bu rn in g f ron t  in  t h e n u m eric al  m od el :  
av erage t em p orary  s p eed s  (  v xK )  an d  av erage t ot al  s p eed s   ( v s r  xK )  f or  
d if f eren t  is ot h erm s  ( x =  5,  1 0  i 2 0  K  )  d if f eren t ial  t em p erat u re s ign al   
v s .  obs erv at ion  t im e 

 
K om e nt u j ą c  wy nik i na l e ż y  p od k r e ś l ić ,  ż e  p om im o og r a nic z o-

ny c h  m oż l iwoś c i d ok ł a d ne g o od t wor z e nia  wa r u nk ó w e k s p e r y -
m e nt u  w p r z e p r owa d z ony c h  s y m u l a c j a c h  u z y s k a ne  r e z u l t a t y  s ą   
w p e ł ni r e p r e z e nt a t y wne  j e ż e l i c h od z i o p r ob l e m  id e nt y f ik a c j i 
s z y b k oś c i p r z e m ie s z c z a nia  s ię  f r ont u  p a l e nia .  U z y s k a ną  d ok ł a d -
noś ć  id e nt y f ik a c j i m oż na  oc e nić  j a k o z a d owa l a j ą c ą .  N a  u wy p u -
k l e nie  z a s ł u g u j e  f a k t ,  ż e  p r z y  z a s t os owa niu  p r z e d s t a wione g o 
s p os ob u  b a d a ń  m oż l iwa  j e s t  c ią g ł a  ob s e r wa c j a  p r oc e s u .  D op r a c o-
wa nia  wy m a g a  m e t od y k a  a na l iz y  z a r e j e s t r owa ny c h  s y g na ł ó w  
i id e nt y f ik a c j i s z y b k oś c i p a l e nia ,  o c z y m  ś wia d c z ą  r ó ż nic e  
w p r z e b ie g a c h  k r z y wy c h  p r z e d s t a wiony c h  na  r y s .  6 .  Z a  c e l owe  
na l e ż y  u z na ć  r ó wnie ż  m od y f ik owa nie  s a m e g o m od e l u  nu m e r y c z -
ne g o.  W  d ot y c h c z a s owy m  p om inię t o np .  od d z ia ł y wa nie  p ł om ie nia  
na  p owie r z c h nię  c z oł ową  t u l e j k i wa l c owe j .  E f e k t e m  t e g o od d z ia -
ł y wa nia  j e s t  wid oc z ny  na  r y s .  2  i 3  wz r os t  t e m p e r a t u r y  c z oł a  
t u l e j e k  od  s t r ony  inic j a c j i p r oc e s u  p a l e nia .  
 

5. W n i o s k i  
 
P r z e d s t a wione  w ninie j s z y m  op r a c owa niu  wy nik i b a d a ń  d o-

ś wia d c z a l ny c h  or a z  s y m u l a c j i nu m e r y c z ny c h  p ot wie r d z a j ą  p o-
p r a wnoś ć  p r op onowa ny c h  p r oc e d u r  b a d a nia  s z y b k oś c i p a l e nia   
j e d nor od ny c h  p a l iw r a k ie t owy c h .  P r oc e d u r y  t e  z  d u ż y m  p r a wd o-
p od ob ie ń s t we m  p owinny  b y ć  p r z y d a t ne  d o r e j e s t r a c j i p r z e m ie s z -
c z a nia  f r ont u  p a l e nia  ( p om ia r u  s z y b k oś c i p a l e nia )  inny c h  r od z a -
j ó w s t a ł y c h  p a l iw r a k ie t owy c h  np .  nie j e d nor od ny c h .  I s t ot ą  z m od y -
f ik owa ny c h  p r oc e d u r  p om ia r u  j e s t  wy k or z y s t a nie  a niz ot r op owy c h  
wł a ś c iwoś c i g r a f it u  p ir ol it y c z ne g o t a k ,  b y  r oz k ł a d y  t e m p e r a t u r y  
na  p ob oc z nic y  t u l e i b a d a wc z e j  od z wie r c ie d l a ł y  p r z e b ie g  p r oc e s ó w 
wy m ia ny  c ie p ł a  w ot wor z e  we wnę t r z ny m .  Z id e nt y f ik owa na   
w d oś wia d c z e nia c h  ś r e d nia  c a ł k owit a  s z y b k oś ć  s p a l a nia  b a d a ne j  
m ie s z a niny  wy nos ił a  od  1 , 1 2  d o 1 , 6 9  m m / s .  Z g od nie  z  wy nik a m i 
s y m u l a c j i nu m e r y c z ny c h  m a k s y m a l ny  c h wil owy  wz g l ę d ny  b ł ą d  
id e nt y f ik a c j i m oż e  s ię g a ć  4 0  % .  Z a s t os owa nie  od p owie d nic h  
p r oc e d u r  op r a c owa nia  wy nik ó w p oz wa l a  j e d na k  na  z r e d u k owa nie  
t e g o b ł ę d u  d o d u ż o niż s z y c h  wa r t oś c i.  P od s t a wowy c h  z a l e t  p r o-
p onowa ne j  m e t od y  nie  na l e ż y  j e d na k  u p a t r y wa ć  w s a m e j  id e nt y f i-
k a c j i wa r t oś c i ś r e d nie j  s z y b k oś c i p a l e nia ,  l e c z  w s t wor z e niu  m oż -
l iwoś c i c ią g ł e j  ob s e r wa c j i p r oc e s u  p a l e nia .   
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