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Badanie temperatury zewnetrznych powierzchni zespotéw
dyszowych pociskow rakietowych GROM z r6wnoczesnym
wykorzystaniem kamery termowizyjnej i termopar

Maciej Miszczak, Waldemar Swiderski, Jacek Borkowski

Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia, ul. Prymasa Stefana Wyszynskiego 7, 05-220 Zielonka k. Warszawy

Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan rozkltadu temperatury w funkcji czasu na zewnetrznej
powierzchni metalowych korpuséw zespotow dyszowych pocisku rakietowego GROM, zbudowanych
z grafitu polikrystalicznego i zaroodpornej wkiadki z grafitu pirolitycznego (pirografitu).

Pomiary temperatur wykonywano podczas stacjonarnych badan spalaniem marszowego tadunku
stalego paliwa rakietowego do pocisku GROM w laboratoryjnym silniku rakietowym za pomocg
termopar i kamery termowizyjnej, usytuowanych po przeciwnych stronach korpusow dysz, prostopadle
do ich osi wzdluznej i na wysokosci kanatu przelotowego o przekroju krytycznym.

1. Wstep

Badania temperaturowe zespotdw dyszowych, w tym ich elementow no$nych w postaci metalowych korpuséw,
maja kardynalne znaczenie w zakresie zapewnienia prawidtowego, zgodnego z wymaganiami dziatania silnika
rakietowego 1 bezpieczenstwa podczas jego eksploatacji [1, 3] oraz stacjonarnych badan spalaniem [2].
W ramach wymagan projektowych silnika rakietowego okreslany jest czas pracy silnika oraz dopuszczalna
maksymalna warto$¢ temperatury, ktora moga osiagnaé¢ materialy konstrukcyjne silnika rakietowego, zwtaszcza
materialy nosne tylnej czg¢sci komory spalania sgsiadujacej z zespotem dyszowym, jak i materialy samego
zespotu dyszowego.

2. Badania eksperymentalne

Do badan eksperymentalnych spalaniem w warunkach stacjonarnych z wykorzystaniem laboratoryjnego silnika
rakietowego przygotowano zespoty dyszowe do pocisku GROM posiadajace dysze weglowe zbudowane
z grafitu polikrystalicznego R 8500 firmy SGL CARBON POLSKA S.A. oraz pirografitu. Korpusy dysz
zbudowane byty z grafitu polikrystalicznego, zas ich zaroodporne wktadki obejmujace czes¢ wlotowa, przekrdj
krytyczny i cze$¢ stozka wylotowego dyszy wykonano w postaci stosu krazkow pirografitowych o wysokosci
20 mm wklejonych w cylindryczna wneke korpusu. Badania temperatury zewnetrznych powierzchni zespotow
dyszowych przeprowadzano réwnocze$nie za pomocg kamery termowizyjnej AGEMA 900 LW oraz trzech
termopar typu K (NiCr-Ni) w ramach stacjonarnych badan spalaniem fadunku marszowego wykonanego
z heterogenicznego, aluminizowanego paliwa rakietowego na bazie azotanu amonu, zaelaborowanego w silniku
laboratoryjnym. Podczas ogrzewania oraz stygnigcia zespolu dyszowego, mierzono temperatur¢ zewnetrznej
powierzchni jego korpusu, na wysokosci przekroju krytycznego. Zastosowanie kamery termowizyjnej
umozliwia przeprowadzenie pomiardw rozkladu temperatury na calej powierzchni dyszy, a nie tylko
punktowo, jak w przypadku termopar. Zastosowanie termopar jako dodatkowych elementéw pomiarowych
umozliwiajacych uzyskanie informacji na temat przebiegu zmian temperatury w punktach pomiarowych ma
istotne znaczenie przy wyznaczeniu doktadnej wartosci wspotczynnika emisyjnosci, ktéory ma podstawowe
znaczenie dla prawidlowego pomiaru temperatury kamera termowizyjna.

Stanowisko badawcze do pomiardw temperatury zewngtrznej powierzchni dyszy (rys. 1) sktadalo sig
z laboratoryjnego silnika rakietowego wyposazonego w zespot dyszowy . Po jednej stronie zespotu dyszowego,
na jej zewngtrznej powierzchni, na wysokosci kanatu przelotowego o przekroju krytycznym, prostopadle do osi
dyszy, zamontowano trzy termopary, zas po drugiej stronie dyszy, na przeciw termopar, prostopadle do osi zespotu
dyszowego skierowano obiektyw kamery termowizyjnej. Usytuowanie termopar i kamery termowizyjnej na
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przeciw siebie, po obu stronach dyszy umozliwito niezaktocony pomiar temperatury zewnetrznej powierzchni
korpusu dyszy przez oba te urzadzenia.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego podczas stacjonarnych badan spalaniem: 1 - system sterujacy kamera
termowizyjna; 2 - kamera termowizyjna; 3 - strumien produktow spalania; 4 - fadunek marszowy
pocisku rakietowego GROM; 5 - zespdt dyszowy pocisku rakietowego GROM; 6 - zespot termopar;
7 - komputer sterujacy pomiarami termopar; 8 - komora spalania silnika rakietowego.

3. Wyniki badan eksperymentalnych oraz ich dyskusja

Pomiary temperatury zewnetrznych powierzchni korpuséw wszystkich badanych zespotéw dyszowych na
wysokosci kanatu przelotowego o przekroju krytycznym, mierzone za pomoca termopar i kamery termowizyjnej,
wykazaly bardzo podobne przebiegi zmian temperatury podczas ich grzania i stygnigcia. Usredniony,
charakterystyczny przebieg tych zmian w funkcji czasu nagrzewania si¢ i stygniecia zespotu dyszowego do
pocisku GROM mieszczacy si¢ w przedziale 72 s przedstawiono na rys. 2 [7]. R6znice zmierzonych temperatur
za pomoca kamery termowizyjnej i termopar byly stosunkowo niewielkie, poniewaz miescity si¢ w przedziale
od kilku do kilkunastu stopni.
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Rys. 2. Usredniony przebieg zmian temperatury na zewngtrznej powierzchni zespotu dyszowego pocisku
GROM, na wysokosci kanatu o przekroju krytycznym, otrzymany podczas badan stacjonarnych

spalaniem w rakietowym silniku laboratoryjnym, rejestrowany kamera termalng oraz za pomoca
termopar.
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Narys. 3 przedstawiono przyktadowy termogram wykonany podczas badania zespotéw dyszowych do pocisku
GROM.
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Rys. 3. Termogram zespolu dyszowego pocisku GROM, otrzymany podczas koncowej fazy spalania fadunku
marszowego w komorze laboratoryjnego silnika rakietowego.

Na podstawie otrzymanych pomiaréw temperaturowych (rys. 2) stwierdzono, ze w wyniku spalania tadunku
marszowego do pocisku GROM, zewngtrzna powierzchnia zespotu dyszowego na wysokosci kanatu
przelotowego o przekroju krytycznym nagrzewata si¢ do temperatury ok. 250 °C w ciagu ok. 10 s pracy silnika
rakietowego, a nastgpnie do temperatury ok. 475 °C po zakonczeniu procesu spalania. Temperaturg t¢ mozna
odpowiednio z dobrym przyblizeniem uznaé jako $rednig temperature (temperaturg¢ rownowagi) metalowej
konstrukcji nosnej [4,5] zespotu dyszowego pocisku GROM. Osiagnigcie takiej temperatury przez stopowe
stale konstrukcyjne nie powoduje wyraznego obnizenia ich charakterystyk wytrzymatosciowych [6].

4. Wnioski

Na podstawie badan eksperymentalnych i ich wynikéw mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1) Istotnym parametrem eksploatacyjnym w zakresie doboru elementéw konstrukcyjnych (m.in. uktadu
stabilizacyjnego) bezposrednio wspodtpracujacych z zespotem dyszowym, jest maksymalna temperatura
jego zewnetrznej powierzchni, jaka zostaje osiggnigta pod koniec spalania tadunku marszowego (tu
wynoszaca ok. 250 °C).

2) Jednoczesne zastosowanie termopar i kamery termowizyjnej do pomiaru temperatury powierzchni
zewngetrznych zespotdw dyszowych pocisku GROM podczas statycznych badan spalaniem jest bardzo
korzystne ze wzglgdu na weryfikacje uzyskanych wartosci temperatur.
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