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CHARAKTERYSTYKA PIROTECHNICZNYCH UKEADOW
OPOZNIAJACYCH STOSOWANYCH W SRODKACH BOJOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono charakterystyki pirotechnicznych uktadéw opodzniajacych
(PUO) stosowanych we wspodtczesnych konstrukcjach srodkow bojowych. Zaprezentowano réwniez
podzial na rodzaje pirotechnicznych uktadow opdzniajacych wystepujacych w $rodkach bojowych
(SB), zalety ich stosowania w SB oraz przedstawiono budowe przyktadowych PUO.

Stowa Kkluczowe: pirotechniczny uktad opdzniajgcy, mieszanina pirotechniczna, matogazowa
mieszanina pirotechniczna, czas op6znienia, predko$¢ palenia.

CHARACTERISTICS OF PYROTECHNIC DELAY SYSTEMS USED
IN COMBAT MEANS

Abstract: In this paper there were presented characteristics of pyrotechnic delay systems (devices)
used in modern constructions (designs) of combat means. There were also shown types of delay
systems (devices) applied in combat means and advantages of usage of such pyrotechnic systems
(devices). Finally, basic constructions (designs) of pyrotechnic delay devices were discussed.

Keywords: pyrotechnic delay system (device), pyrotechnic composition, gasless (low-gas) delay
composition, delay time, burning rate.

1. Wstep

W wielu konstrukcjach $rodkéow bojowych (SB) wystepuja elementy, od ktdrych
wymagane jest dziatanie z okreslonym czasem opdznienia. Uzyskanie zalozonego opdznienia
podyktowane jest wymogami bezpieczenstwa dziatania oraz niezawodnoscia dziatania SB.
Zadania te realizowane sa przez roznorodne konstrukcje pirotechnicznych uktadow
op6zniajacych (PUO).

Dla zagwarantowania warunk6w bezpieczenstwa W dziataniu SB powinna by¢
zapewniona odpowiednia zwloka czasowa pomiedzy dziataniem poszczegdlnych elementow
wykonawczych SB w celu np. ochrony uzytkownikéw, zwlaszcza operatorow (zespotow
obstugujacych) SB. Przykltadem moze byé zwloka czasowa od zakonczenia spalania
startowego tadunku paliwa do zaptonu marszowego tadunku paliwa podczas pracy silnika
pocisku rakietowego wystrzeliwanego z przenosnej wyrzutni (w tym recznej). Dzigki
zastosowaniu uktadu opodzniajacego operator unika poparzenia gazami wylotowymi silnika
rakietowego (fot.1[1]).

Kolejnym waznym zadaniem stawianym ukladom opézniajacym jest zapewnienie ich
niezawodnego i skutecznego dziatania decydujacego w istotnym stopniu 0 prawidtowym
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dziataniu SB (amunicji). Uktad opézniajacy w polaczeniu z innymi uktadami wykonawczymi
SB odpowiada za jego okreslone, zamierzone dziatanie np. na torze lotu pocisku
(artyleryjskiego, rakietowego) lub u celu zgodnie z jego operacyjnym przeznaczeniem.
Przyktadem dziatania PUO na torze lotu jest rozcalenie pocisku na okreslonej wysokosci lotu,
ktora jest nastawiona przed wystrzalem, niezadziatanie pocisku przy uderzeniu w cel, lecz w
okreslonej odleglosci za nim, albo razenie celu po pokonaniu ostony chroniacej cel (fot.2 [1]).

2. Uklady opézniajace stosowane w srodkach bojowych

We wspolczesnych SB wykorzystuje sie nastepujace rodzaje uktadéw opodzniajacych
(rys.1). Na fot. 3 [1] przedstawiono mechaniczny uktad op6zniajacy (zegarowy) stosowany w
zapalniku TMR-44, w ktory uzbrojony jest 82 mm pocisk rakietowy zaklocajaco-
radiolokacyjny do 82 mm armaty A-PK-16.

Fot. 1. Etapy odpalenia pocisku rakietowego z wyrzutni:
a — zadzialanie ladunku startowego, b — dzialanie ukladu opézniajacego, ¢ — zadzialanie silnika
marszowego

Fot. 2. Razenie celu ze zwloka czasowg po pokonaniu ostony chroniacej cel:
a — zblizanie si¢ pocisku do ostony (przeszkody), b — przebicie przeszkody (dzialanie ukladu
opézniajacego), C — razenie celu
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UKLADY OPOZNIAJACE

Rys. 1. Rodzaje ukladéw opozniajacych stosowanych w s§rodkach bojowych

Fot. 3. Zapalnik TMR-44 i jego mechaniczny uklad opézniajacy z podzialkg czasowa na
korpusie zapalnika: a — zapalnik TMR-44, b — mechanizm zegarowy wypracowujacy wymagang
zwloke dzialania.

Przed strzatem w zapalniku nastawiany jest czas rozcalenia pocisku na torze lotu (od
chwili jego odpalenia/wystrzelenia), poprzez przekrecenie na zgdana warto$¢ zwloki czasowej
pierscienia zapalnika z podziatka czasows.

Czesta praktyka jest stosowanie w SB co najmniej dwdéch PUO powiazanych
funkcjonalnie ze soba lub dziatajacych niezaleznie od siebie. W przypadku zastosowania
dwoch, powigzanych ze sobg uktadow, jeden moze zapewniaé bezpieczenstwo podczas
dziatania amunicji, za$ drugi wplywa na okreslone zadziatanie amunicji u celu. Przyktadem
mieszanych uktadow opdzniajacych stosowanych w amunicji sa:

e uktad mechaniczno — pirotechniczny: uktad mechaniczny (zegarowy) odpowiada za
bezpieczenstwo podczas dziatania zapalnika pocisku tzn. za uzbrojenie zapalnika (po-
cisku) w okreslonej odlegtosci za wylotem lufy, wyrzutni, natomiast uktad pirotech-
niczny wypracowuje odpowiedni czas opdznienia po uderzeniu pocisku w cel;
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e uktad elektroniczno - pirotechniczno - mechaniczny: uktad elektroniczny odpowiada
za wypracowanie okreslonej zwloki w dziataniu (np. rozcalenie si¢ pocisku na torze
lotu), natomiast uktady: pirotechniczny oraz mechaniczny po wypracowaniu okreslo-
nego czasu powoduja uzbrojenie elementéw wykonawczych tahcucha ogniowe-
go/wybuchowego, polegajace na przyktad na przemieszczeniu sptonki pobudzajacej
w korpusie zapalnika/pocisku lub zamknigciu obwodu elektrycznego;

e uktad ci$nieniowo - pirotechniczny: uktad ci$nieniowy odpowiada za rozpoczecie pro-
cesu uzbrajania zapalnika pocisku po osiagnigciu przez pocisk okreslonej gitebokosci
(penetracji) celu. Uktad ci$nieniowy moze powodowaé rozpoczecie dziatania uktadu
pirotechnicznego lub odwrotnej kolejnosci.

Na fot. 4 [1,2] przedstawiono zapalnik AWKD-U do bomby gtebinowej PLAB-250-
120, w ktérym zastosowano uktad opdzniajgcy pirotechniczno-cisnieniowy.

Fot. 4. Zapalnik AWKD-U i jego uklady opézniajace [1,2]:
a - ciSnieniowy uklad opézniajacy (1- membrana), b - pirotechniczny uklad opézniajacy

3. Charakterystyka pirotechnicznych ukladéw opozniajacych

Sposrod  wszystkich wymienionych uktadow opdzniajacych, pirotechniczne uktady
opozniajace (PUO) znalazty najszersze zastosowanie w konstrukcjach SB (amunicji). Mimo,
ze PUO charakteryzujg si¢ mniejsza doktadnoscig uzyskiwanych czaséw opdznienia W
porownaniu np. z uktadami elektronicznymi, to sg najczgsciej stosowane w konstrukcjach
srodkoéw bojowych ze wzgledu na:

1) mozliwos¢ zastosowania w tancuchu ogniowym SB jednego elementu umozli-
wiajgcego Uzyskanie wymaganego czasu opdznienia W dziataniu tancucha 0g-
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niowego (wybuchowego), a nastepnie skuteczne przekazanie impulsu inicjujg-
cego dziatanie (zapton/wybuch) kolejnego elementu tancucha ogniowego;

2) niewielkie gabaryty;

3) tatwos¢ produkcji;

4) prostg konstrukcje;

5) uzyskiwanie wymaganej powtarzalnosci czasoéw spalania i niezawodnosci dzia-
tania [3].

W wielu SB uzywa si¢ roznorodnych konstrukcji PUO odpowiadajacych za bezpieczne
i niezawodne dziatanie SB. Na fot. 5 [1] pokazano przyktadowe PUO stosowane we
wspotczesnych SB oraz ich elementach, m.in. w zapalnikach, rakietach, przeciwpancernych
pociskach kierowanych (ppk), granatach r¢cznych oraz w nabojach granatnikowych.

Fot. 5. Konstrukcje pirotechnicznych ukladéw opézniajacych (PUO) stosowanych w srodkach
bojowych Wojska Polskiego

3.1. Podzial pirotechnicznych ukladéow opo6zniajacych

Ze wzgledu na zatozone dziatanie $rodka bojowego projektuje si¢ dla niego odpowiedni typ
pirotechnicznego uktadu opo6zniajacego. W obecnie uzywanych $rodkach bojowych wystepuja PUO,
ktore mozna sklasyfikowa¢ pod wzgledem:

1) stopnia trudnosci demontazu (usuniecia ze SB):

a) niedemontowalny - PUO w sposob trwaty umieszczony jest w srodku bojowym np.
poprzez wprasowanie go lub wklejenie. Pozyskanie takiego PUO np. do badan wigze
si¢ z przeprowadzeniem nieodwracalnego rozmontowania (cigcia) SB, co prowadzi do
jego czesciowego albo catkowitego zniszczenia,

b) demontowalny: PUO jest oddzielnym elementem srodka bojowego i w tatwy sposob
mozna go zdemontowac (np. poprzez wykrecenie),

21



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

typu konstrukcji:

a) zamkniety - PUO, w ktorych produkty spalania (przede wszystkim gazowe) sg odpro-
wadzane do wolnej, zamknietej przestrzeni wewnatrz PUO. Zamkniety PUO ma po-
miesci¢ produkty spalania powstate w wyniku zadziatania inicjatora (sptonki) oraz
spalania pirotechnicznej mieszaniny op6zniajacej,

b) otwarty - PUO, w ktérych produkty spalania (przede wszystkim gazowe) odprowa-
dzane sa do wnetrza korpusu SB lub specjalnymi otworami wentylacyjnymi poza SB
(w PUO typu otwartego wymagane jest zastosowanie uszczelnienia otworéw w celu
ochrony mieszaniny pirotechnicznej przed wilgocig). Wymaog odprowadzania produk-
tow spalania stosowany jest gtownie w przypadku PUO zaelaborowanego pirotech-
nicznymi mieszaninami wydzielajagcymi podczas spalania stosunkowo duze ilosci ga-
z6w (np. proch czarny);

rodzaju zastosowanych mieszanin pirotechnicznych w PUO:

a) mieszaniny ,,malogazowe”,

b) mieszaniny ,,gazowe”, zazwyczaj proch czarny;

Czasu opodznienia:

a) milisekundowe,

b) kilkusekundowe,

¢) kilkudziesieciosekundowe;

ilosci zastosowanych mieszanin pirotechnicznych:

a) jednomieszaninowe - wystepuje jeden rodzaj mieszaniny pirotechnicznej zaprasowa-
nej pod statym lub zmiennym cisnieniem,

b) dwu lub wigcej mieszaninowe - PUO sktada si¢ z kilku mieszanin pirotechnicznych
zaprasowanych szeregowo;

mozliwo$¢ sterowania czasem opoznienia:

a) staly czas opoznienia - konstrukcja PUO daje jednakowy czas opoznienia, mieszczacy
si¢ w zatozonym przedziale,

b) regulowany czas opo6znienia:

— recznie - Wybierana jest odpowiednia nastawa zapalnika (w wyniku obrotu pier-
Scienia nastawczego) przed strzelaniem, ktora odpowiada okreSlonemu Czasowi
palenia si¢ PUO,

— samoczynnie - czas opOznienia zalezny jest od sit (nacisku) dziatajacych na mie-
szaning pirotechniczng W czasie uderzenia pocisku w przeszkodg;

statusu pracy /umiejscowienia PUO w tancuchu ogniowym SB:

a) statego - PUO jest integralnym elementem sktadowym tancucha ogniowego bez moz-
liwo$ci pominigcia go W procesie przenoszenia impulsu ogniowego,

b) regulowanego - PUO moze by¢ wykorzystywany w procesie przekazywania impulsu
ogniowego, albo moze zosta¢ pominiety,

C) niezaleznego - PUO wystepuje W amunicji jako element niezalezny od dziatania za-
sadniczego tancucha ogniowego. Posiada wtasny mechanizm zapalajacy.

ksztaltu zaprasowanego tadunku mieszaniny pirotechnicznej:

a) cylindryczny,

b) profilowany (w ksztalt litery C),

C) z wngka stozkowa;

typu elementu pobudzanego przez PUO:

a) splonka pobudzajaca,

b) wzmacniacz ptomienia,

€) masa pirotechniczna (dymna, oswietlajaca),

d) inny PUO.
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3.2. Budowa przykladowych pirotechnicznych ukladéw opozniajacych

Pirotechniczne uktady opodzniajace charakteryzuja si¢ prosta konstrukcja, co sprawia, ze
sa powszechnie stosowane w SB.
Glownymi elementami sktadowymi PUO sa:

— korpus;

— uszczelka;

— pirotechniczny tadunek opozniajacy sktadajacy si¢ z pirotechnicznej mieszaniny
op6zniajacej, Wypracowujacej dany interwat czasowy. Czgsto pirotechniczny tadu-
nek opodzniajacy posiada od zapalanego konca warstewke mieszaniny zapalajacej
(ang. ,,ignition composition”, tj. mieszaniny pirotechnicznej szybko palnej lub wy-
konanej z prochu czarnego, posiadajacej lepsze wlasciwosci zaptonowe. Mieszanina
zapalajaca posiada takze wyzsza odporno$¢ mechaniczng na dziatanie produktow
spalania, zwtaszcza gazowych powstatych w wyniku zadziatania sptonki w porow-
naniu z pirotechniczng mieszaning opdzniajaca. Na przeciwnym koncu tadunku
op6zniajacego wzgledem jego zaptonu, zaprasowana jest mieszanina wzmacniajgca
impuls ogniowy (flash composition) przekazywany od opodzniajacej (zasadniczej)
masy pirotechnicznej;

— przegroda zabezpieczajgca (odbijajaca) - dlawik ttumiacy dziatanie fali nadci$nienia
powstatej podczas spalania masy sptonki zapalajace;;

— komora do pomieszczenia produktow spalania (gtéwnie gazowych);

— sptonka zapalajaca;

— mieszanina podpatowa (w przypadku gdy przymocowana jest do PUO).

W zalezno$ci od konstrukcji PUO niektore elementy sktadowe mogg nie wystepowac.

Na rys. 2 [4] przedstawiono PUO typu zamknigtego, stosowany w pociskach
rakietowych. PUO powoduje zapton silnika marszowego pocisku rakietowego w okreslonej
odlegtosci (bezpiecznej) od strzelajgcego tak, aby nie zostal poparzony gazami wylotowymi
(patrz réwniez foto 1). Podczas strzalu obsada sptonki (16) wraz ze sptonka (15) pokonuje
opor sprezyny (10), w wyniku czego nakluwana jest przez iglice (14). Produkty spalania
(przede wszystkim gazowe) powstate w wyniku zadziatania sptonki (15) zapalaja segmenty
(8,9) tadunku pirotechnicznego, ktdre po spaleniu si¢ w okreslonym czasie, powodujg zapton
mieszaniny podpatowej (12) z prochu czarnego.

Na rys.3 [5] zostal przedstawiony PUO stosowany w zapalniku gtowicowym pociskow
artyleryjskich. Zadaniem PUO jest zadziatanie pocisku ze zwloka po uderzeniu w cel. PUO
jest typu otwartego o czasie dziatania wynoszacym kilkaset milisekund, ktéry sktada si¢ z
dlawika (1), korpusu (5), tadunku zapalajacego (2), tadunku opdzniajacego (3), tadunku
wzmacniajgcego ptomien.

Na fot. 6 [1,2] przedstawiony jest PUO stosowany w zapalniku AWKD-U, w ktéry sa
uzbrajane lotnicze bomby gtebinowe. Zadaniem PUO jest spowodowanie wybuchu bomby w
przypadku jej nie trafienia w cel. Czas dziatania PUO wynosi okoto 40 sekund i sktada si¢ z
mieszaniny zapalajacej (1), mieszaniny opozniajgcej (2) oraz mieszaniny wzmacniajgcej
ptomien (3), ktora bezposrednio przenosi ogien na sptonke pobudzajaca.
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Rys. 2. Zamkniety pirotechniczny uklad opo6zniajacy (PUQO) pocisku rakietowego:

1- korpus PUQ, 2, 3, 7 — podkladki uszczelniajace, 4 — Korpus opo6zniacza pirotechnicznego, 5, 6
—uszczelki, 8,9 —segmenty zaprasowanej mieszaniny opézniajacej, 10 - sprezyna, 11 — korpus
opozniacza pirotechnicznego, 12 - mieszanina podpalowa, 13 - dlawik, 14 - iglica, 15 - splonka,
16 - korpus splonki

Rys. 3. Otwarty pirotechniczny uklad opézniajacy stosowany w zapalniku glowicowym pocisku
artyleryjskiego: 1 - dlawik, 2 - ladunek zapalajacy, 3 - ladunek opézniajacy (zasadniczy), 4 -
ladunek wzmacniajacy impuls ogniowy majacy zainicjowa¢ dzialanie nastepnego elementu
lancucha ogniowego, 5 - korpus
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Fot. 6. Pirotechniczny uklad opé6zniajacy zapalnika AWKD-U:
a—widok z gory, b —widok z dotu
1 — mieszanina zapalajaca; 2 — mieszanina opézniajaca; 3 — mieszanina wzmacniajaca plomien

4. \WWnioskKi

Z analizy zaprezentowanych konstrukcji srodkéw bojowych wynika, ze pirotechniczne
uktady opozniajace (PUO) sa najpowszechniej stosowanymi uktadami w SB (amunicji).
Zasadniczg cz¢$cig PUO jest tadunek opdzniajacy, ktory odpowiedzialny jest za uzyskanie
zalozonych parametrow pracy - czasu opodznienia, przyjecia impulsu zaptonowego oraz
przekazania go do nastgpnego elementu w tancuchu ogniowym SB. Z wieloletnich badan
amunicji wynika, ze pirotechniczne uktady opo6zniajace zachowujg swoje zatozone parametry
pracy podczas wieloletniego przechowywania amunicji. Jedynym warunkiem koniecznym jest
prawidlowe wykonanie danego SB przejawiajace sic jego odpornoscia na oddziatywania
srodowiskowe, zwlaszcza wilgoci, wynikajaca z hermetycznej budowy SB. Oddziatywanie
wilgoci  powoduje istotne przyspieszenie fizykochemicznego rozktadu tadunku
opdzniajgcego, a tym samym utrate parametrow jego pracy i degradacje strukturalng. W
obecnie produkowanych PUO rozrzut predkosci palenia si¢ wynosi okoto 10%, dla
okreslonych warunkow palenia si¢ (ci$nienia zewnetrznego, ci$nienia w komorze spalania,
temperatury, $rednicy zaprasowanej mieszaniny, materialu korpusu itp.) oraz przy
zachowaniu odpowiedniej jako$ci produkcji mieszanin/tadunkéw pirotechnicznych. W celu
zmniejszenia rozrzutow czasow palenia si¢ PUO, trwajg prace nad produkcjag nowych
tadunkow pirotechnicznych Obecnie produkowanych jest w na $wiecie okoto 40 rodzajéw
tadunkéw pirotechnicznych stosowanych w PUQO. Ladunki te czgsto roznig sktadem
jakosciowym oraz ilosciowym (procentowym), charakteryzuja si¢ okreslonymi parametrami i
sg dobierane do konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych amunicji.
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