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BADANIA WPLYWU TEMPERATUR EKSTREMALNYCH
NA DZIALANIE TURBOGENERATORA
RAKIETY PRZECIWLOTNICZEJ ,KUB”

StreszczenieW artykule przedstawiono wyniki bagl@dporndci turbogeneratora rakiety” KUB” na
temperatury ekstremalne. Potrzeba symulacji ekstirgroh warunkow pracy ma swoje uzasadnienie
rzeczywistymi warunkami jakie magvystapi¢ podczas startu i lotu rakiety, bowienznica tempera-
tur w miejscu startu i na maksymalnej wys&iqrzedu 10 km) mae wynosé nawet do 106 C. Du-

zy gradient temperatury me wystpi¢ rowniez podczas transportu rakiet statkami powietrznymi.

1.Wstep

Turbogenerator jest jednym z elementow uktadutedpkeumatycznego, wraz z regu-
latorem napicia jest poktadowynzrodiem zasilania wszystkich podzespotéw elektronicz
nych i elektromechanicznych rakiety. Spradhtechniczna tego zespotu ma zatem zasadni-
czy wptyw na poprawni dziatania rakiety od momentu prgep na zasilanie poktadowe a
do kaica jej lotu. Zespdt ten zasila aparatpoktadowy rakiety trojfazowym pdem zmien-
nym o czstotliwosci 400Hz i napiciach 230 V oraz 36 V.

Generator jest pdnica synchronicza pradu trojfazowego, wzbudzamagnesem sta-
tym. Na jego stojanie znajdupic trojfazowe uzwojenia robocze i steycg. Turbir genera-
tora nagdza sp¢zone powietrze o é&nieniu 2,5 MPa doprowadzane ze zbiornika kulistego
sprezonego powietrza. Wirnik generatora wraz z tugbiisadzony jest na wspolnym wale i
obraca sj z prdkoscia 24000 obr/min.

Stabilizacg czgstotliwosci uzyskuje s przez utrzymanie okéonej prdkosci obro-
towej turbiny, a stabilizagjwartasci nape¢ poprzez zmiag reluktanciji (opornéci magne-
tycznej) twornika generatora.

Regulator turbogeneratora stabilizujesintliwos¢ | wartags¢ napkcia za pomog re-
gulatora impulsowego w granicach 400+12Hz, geipi zmienne 23018V (trzy fazy) i prze-
ksztalca je w napcie zmienne 36+3,6 V i w state 27+2,7 V.

2. Laboratoryjne stanowisko do sprawdzania bloku etktropneumatycznego

W Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia omaano i wykonano stanowi-
sko, ktére stanowi dopetnienie i jedno@zie umaliwia rozszerzenie zakresu testowanych
parametrow bloku elektropneumatycznego.

Na rys.1. przedstawiono schemat blokowy laborateyp stanowiska do badaurbo-
generatoréw i zespotéw zasilania, natomiast FptAedstawia jego fizycarrealizac.
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Rys.1. Schemat blokowy laboratoryjnego stanowiskapsawdzania turbogeneratora i zespotu za-
silania: 1. butla sprezonego powietrza o d@nieniu 27,5 MPa; 2. zawor odcinaicy; 3. zespot re-
duktoréw powietrza 27,5 MPa / 3,0 MPa; 4.czujnik pmiaru ci$nienia; 5. turbogenerator; 6. ze-
sp6t zasilania; 7. uktad pomiarowy i rejestrator welokanatowy.

Fot.1. Widok laboratoryjnego stanowiska ddadan uktadu elektropneumatycznego

Na stanowisku mierzone i rejestrowaneastpujace parametry turbogeneratora
| zespotu zasilania:

Uapp — Naptcie midzyszczytowe fazy,A”,

Uask — Napkcie skuteczne fazy,A”,

Ua-s — Napecie skuteczn®g migdzy faz , A-B” (230V/400Hz);
Czestotliwos¢ F napkcia Usa

Ugpp — Napkcie mkdzyszczytowe fazy,B”;
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Ugsk — Napecie skuteczne fazy,B”;

Ug.c — Napkcie skuteczn&g.c miedzy faz ,, B-C” (230V/400Hz);
Czestotliwos¢ F napkcia Usg ;

Ubpp — Napkcie midzyszczytowe fazy,b”;

Upsk — Napkcie skuteczne fazy,b”;

Up.c — Napkcie skuteczné&y.. miedzy faz ,, b-¢” (36V/400Hz);
Czestotliwosé F napkcia Uy, ;

Napiccie poktadoweJ,,y.

Cisnienie powietrz&sypa

3. Przebieg i wyniki bada

Do bada odporndci na temperatury ekstremalne wybrano 4 turbogeéomsrgprzygto
oznaczenia robocze: T1, T2, T3 i T4) i zespohjlaam, wymontowane z rakiet SMOME i
3M9M3E po dtugoletnim sktadowaniu (po 2 kompletigazdego typu) - wykaz w tablicy po-
nizej.

Lp | Oznaczenie typ rakiety | rok produkcji
turbogeneratora rakiety
1 T1 3MOME 1975
2 T2 3MOME 1975
3 T3 3MOM3E 1982
4 T4 3MIOM3E 1987

Wszystkie wybrane do badldurbogeneratory i zespoty zasilania poddano praiasiezen
sktadajicych st z dziesgciu cykli. Kazdy z cykli sktadat si z czterech odcinkdw czasowych,
w ktorych turbogeneratory i zespoty zasilania podatze byty:

« schlodzeniu do temperatury 2@— czas: 12 godz;

« reklimatyzacji do temperatury otoczenia $20- czas: 12 godz.;

 ogrzaniu do temperatury +80 — czas: 12godz.;

« reklimatyzacji do temperatury otoczenia ¥20- czas: 12 godz.;

Na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym wykonanongry nap¢c¢ przed rozpocgiem
préb, a nagpnie:

« w czasie trwania ptego cyklu w temperaturach: “4Di +60°C,

« W czasie trwania dziegiego cyklu w temperaturach: -4Di +60°C,

« po zakdiczeniu testéw w temperaturze: £20

Ze wzgkdu na ograniczony czas nieprzerwanej pracy @epieio s) oraz diy ilos¢ mie-
rzonych parametrow, pomiar i zapisy sygnatow prae@dzono z wykorzystaniem wieloka-
natowego rejestratora. Pomiary wykonywano w warghiaracy generatora — bez ofiginia

rzeczywisteqo.

Na fotografiach fot. 2 i Fot.3 pokazano turbogat@ty przygotowane do batla
Przyktadowe zapisy z pomiarow przedstawiono wi¢ghl. oraz na rysunkach: rys.2 +
rys. 7.
Zarejestrowane pomiary poddawane byly analizie peksie wptywu temperatury na warto-
$ci generowanych nagi -jej wyniki przedstawiono na rysunkach: rys. 8/s.19.
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Fot.2. Turbogenerator przygotowsy do badai w temperaturze —46C

Fot.3.Turbogenerator po reklimatyzacji

Wyniki pomiaréw

W Tablicy nr 1. przedstawiono przyktadowe wynigrawdzé jednego z badanych na
stanowisku laboratoryjnym turbogeneratorow i zegpatasilania
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Tab.1.

typ .rakiety 3MOME
oznaczenie turbogeneratora T1
temperatura pracy +20°C | -40°C| +60°C, -40°G +60°C +20°C
Napigcie miedzyszczytowe
tazy A Uny V | 427,5| 416 | 4282 | 418,1 | 427,8 | 426,7
Nap"?c'es'fJ“tecznefazyA V | 151,1| 147 | 1514 | 147,8 | 151,2| 150,8
Ask
Napiecie skuteczne - |\, | 559 79| 254,75| 262,22| 256,03| 261,97| 261,30
dzyfazowe Upp
Czestotliwosé¢ napigcia Ua | Hz 400 400 400 400 400 400
Napiecie miedzyszczytowe| ;| 406 4| 4155 | 426,9| 418 | 4268 | 4252
- fazy B Ugpp
> ..
2 | Napiecie Sﬁ”tekczne fazy Bl | 150,76| 146,90| 150,93| 147,79| 150,90| 150,33
= Bs
m .. .
3 | Napiecie skuteczne mg- |\, | 561 15| 254 44| 261,42| 255,97| 261,36| 260,38
Z dzyfazowe Ug.c
E Czestotliwosé napigecia U | Hz 400 400 400 400 400 400
m — -
o | Napiecie migdzyszezytowe| ;| 714 | 689 | 71,9 | 69,4 | 71,7 | 70,8
N fazy b Upy
zZ . .
m | Napiecie SSEtSekcznefaZyb V | 2524 | 24,36 | 2542 | 24,54 | 2535 | 25,03
Napiecie skuteczne mi- |\, | 4375 | 4219 | 44,03 | 42,50 | 43,91 | 4336
dzyfazowe Ub-c
CZ‘?StO“'WS:tf napiecia |, | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Nap. Pokladowe @7V | V | 32,3 | 31,1 | 32,6 | 31 | 324 | 32,1
Cisnienie powietrza F3; MPa | 3,15 | 3,09 | 3,12 3,1 3,12 | 3,11
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Rys. 2.Wynik badan turbogeneratora— warunki badan: temperatura +20°C. Oznaczenia:CH8
- warta¢ cisnienia na weciu turbogeneratora: (1 dziatka=0,2VEH7 - OK1-OK2 —impulsowa sta-
bilizacja obrotéw turbogenerator&H6 - OS1-0S2- naptie wzbudzenia adnicy; CH5 — napécie
state 27V z regulator&CH4 — napgcie zmienne 36V/400Hz z regulatora, faza 242 — napgcie
zmienne 230V/400Hz faza BEH1 — napécie zmienne 230V/400 Hz faza A2.
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Rys.3. Wykres napgcia 27V na wygciu zespotu zasilania
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Rys.4. Wykres c§nienia powietrza oraz sygnatu sterugcego elektrozaworem.
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Rys.5. Zestawienie wynikow pomiarow naicia miegdzyfazowego skutecznego 230V/ 400Hz.
turbogeneratoréw T1; T2; T3 i T4 w temperaturach: pokojowej i ekstremalnych.
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Rys.6. Zestawienie wynikow pomiarow dla nagicia skutecznego 36V/ 400 Hz, turbogenera-
toréw T1; T2; T3 i T4 w temperaturach: pokojowej i ekstremalnych.

33,5
33
32,5

OT1- U-27V
u BmT2- U-27V

31,5 - — OT3-U-27V
31 -
30,5 - — —AWTT
30 -
29,5 -
29 -
28,5 +

OT4-U-27V

20 -40 60 -40 60 20
°c

Rys.7. Zestawienie wynikow pomiarow dla nagicia 27V, turbogeneratoréw T1; T2; T3
i T4 w temperaturach: pokojowej ekstremalnych.
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Rys. 8. Wplyw temperatury na wartaci generowanego nagicia Uag W poszczegdlnych
fazach cyklu badawczego.
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Rys. 9. Wplyw temperatury na wartdgci generowanego nagicia Us.c W poszczegoélnych
fazach cyklu badawczego.
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4. Wnioski

Podczas badaw temperaturach ekstremalnych wszystkie badarmgeneratory oraz
zespoly zasilania dziataly prawidtowo. Badaniawetdzity takze prawidtova prac catego
uktadu elektropneumatycznego oraz jego poszczegllalementow. Sterowanie pgaakia-
du elektropneumatycznego odbywate si catym zakresie sprawdzanych temperatur i mie-
rzona czgstotliwos¢ w kazdym z pomiarow wynosita 400 Hz.

Rejestrowane warfoi napke¢ s3 wyzsze od parametrow zasilania zamieszczonych w
dokumentacji technicznej rakiet ze watjh na toze pomiary wykonywano bez realnego ob-
ciazenia.

Na podstawie analizy wykreséw zestawigich wyniki badéd mazna stwierdz, ze za-
kres zmian mierzonych parametréw elektrycznych iyrnoazakresie zmian temperatur rge
si¢ w bardzo vaskim przedziale wynogazym dla napjcia 230V 400Hz — ok. 8,8 V, dla na-
piecia 36V 400Hz — ok. 1,8V, dla +27V — ok. 1,8V.

Parametry turbogeneratora T1 wykazapjawy eksploatacji ze sgronym powietrzem
0 niewta&ciwej jakasci. Wigkszy zakres zmian nagi generowanychwiadczy o wekszym
zwyciu turbogeneratora. Zekszona zawartgd wody w spezonym powietrzu prowadzi do
skréceniazywotnasci catego turbogeneratora poprzez kogomzysk oraz szybsze zycia
turbiny nagdzapcej wirnik turbogeneratora.

Eksploatacja zespotu elektropneumatycznego z pmeiet ztej jakéci maze by przy-
czym uszkodzenia turbogeneratora polagajna nie ogganiu petnej prdkosci obrotowe]
wirnika a nawet catkowitym zablokowania wirnikaliury. Spowoduje to nie wypracowanie
napk¢ umazliwiajacych przeaczenie na zasilanie poktadowe

W trakcie prowadzenia okresowych sprawdkentrolnych rakiet po dtugoletniej eks-
ploatacji naley zatem zwréc@ szczeg6la uwag; na utrzymanie wkgiwej czystdci i wilgot-
nosci powietrza uywanego do kontroli zespotu elektropneumatyczn@&gpwietrze uywane
do napetniania zbiornikbw kulistych nie e mig€ zanieczyszcze mechanicznych, wk-
szych nt 20 um, a punkt rosy nie powiniendwyzszy ni 223 K (-50C) przy cknieniu
normalnym.

Zaprezentowana metoda badast bardzo przydatna do oceny aktualnego stactu te
nicznego rakiet oraz do opracowywania prognozaigjike lata eksploataciji.
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TESTING OF DEPENDENCE OF ANTIAIRCRAFT KUB MISSILE
TURBO-GENERATOR'S OPERATION ON EXTREME
TEMPERATURES

The resistance of missile KUB turbo-generator agja@ixtreme temperatures is presented in
the paper. The need to simulate extreme operatinditions is substantiated by the real con-
ditions which may happen at the launching and gyaf the missile as the temperature differ-

ence between the launching site and maximum ceding0 km may get 100 C deg. Great

temperature gradient may also happen when misgigesansported by planes.
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