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Streszczenie: Najpierw za pomoca specjalnej
klatki Faraday’a mierzono wiasny tadunek elek-
tryczny modelowego zrodta dymu pozarowego.
Gestos¢ objetosciowa tego tadunku o znaku
zmiennym od miejsca do miejsca nie przekracza-
ta + 3 nC/m>. Nastepnie przez tak wytworzony
oblok dymu strzelano specjalnymi pociskami
duralowymi o $redniej predkosci okoto 150 m/s.
Pociski konczyly lot w tarczy — elektrodzie pota-
czonej z elektrometrem, ktorej oddawaty tadunek
elektryczny zebrany w czasie przelotu. Wyzna-
czona gestos¢ pradu elektryzacji pociskow, wy-
noszaca 30+400 pA/m® sugerowala zbieranie
tadunku drogg triboelektryzacji, a nie przez
przejmowanie wtasnego tadunku elektrycznego

dymu.

Stowa kluczowe: dymy pozarowe, elektryzacja

1. Wstep

W prowadzonych, w Instytucie Tech-
nicznym Wojsk Lotniczych, badaniach
(ITWL) [1] wykazano, iz podczas przelotu
statku powietrznego przez obtoki pylow
powybuchowych wystepuje zjawisko silnej
elektryzacji (prad elektryzacji wielokrotnie
przekracza prady wystepujace przy przelo-

Abstract: Firstly, a special Faraday cage was
used to measure the own electric charge for a
model source of fire fumes. The spatial density
of the charge, having the sign changing from
place to place, does not exceed + 3 nC/m’.
Then, special duralumin projectiles were fired
through the produced cloud of fumes with the
mean velocity of ca. 150 m/s. The projectiles
terminated the flight in a target, the electrode
connected to an electrometer, which collected
the electric charge accepted during the flight.
The established density of the electrification
current for projectiles was 30400 pA/m® what
suggests that the charge was collected in the
way of triboelectrification rather than by the
interception of the fume’s own electric charge.

Keywords: fire fumes, electrification

1. Introduction

Investigations carried out by the Air
Force Institute of Technology (AFIT) [1]
indicate that an effect of strong electrification
occurs during the flight of an aerial vehicle
through the clouds of post-explosion dusts
(the current of electrification significantly
exceeds the currents existing at flying
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cie przez chmury). Zebrany tadunek elek-
tryczny moze w pewnych warunkach istot-
nie zaktoci¢ dziatanie systeméw pokiado-
wych statku powietrznego i/lub przenoszo-
nego uzbrojenia.

Wykazano rowniez [2] — [8], ze obloki
pyléw powybuchowych posiadaja wilasny
dodatni tadunek elektryczny, za$ dominuja-
cym mechanizmem elektryzacji ciala, prze-
latujacego przez taki oblok, jest przechwyt
(zbieranie) tadunku elektrycznego z obloku.

W opisanych tam eksperymentach zaj-
mowano si¢ nieco innym mechanizmem
elektryzowania pytow, niz do$¢ szeroko
badana triboelektryzacja [9], [10].

Wyznaczona dla obtokéw pylow powy-
buchowych gesto$¢ objetosciowa tadunku
elektrycznego zawierata si¢ w zakresie od
kilkunastu do kilkuset nC/m®. Podczas prze-
lotu przez tego typu obloki z predkosciami
ok. 200 m/s ggsto$¢ pradu elektryzacji (za-
rowno triboeklektryzacji jak i przejmowania
tadunku z natadowanych czastek pytu) moze
osiggna¢ warto$¢ od kilkudziesigciu do kil-
kuset pA/m?.

Nad polem walki oprocz pylow powy-
buchowych oraz pyléw wywotlanych po-
dmuchami wiatru lub silng cyrkulacja ter-
miczng moga wystepowaé w znacznym ste-
zeniu dymy pozarowe. W zwigzku z tym
istotne stato si¢ okreslenie zagrozen wynika-
jacych z elektryzacji podczas przelotu row-
niez przez te dymy.

2. Metoda wyznaczania gestosci obje-
tosciowej ladunku elektrycznego
dymow pozarowych

Po przeprowadzonych analizach mozli-
wosci pomiaru fadunku elektrycznego dy-
mow pozarowych, uwzgledniajacych specy-
fike¢ tych pomiaréw (gtéwnie duze lokalne
réznice w gestosci dymow, tatwe przemiesz-
czanie 1 zmiany kierunku ruchu z predkoscia
wiatru) oraz konieczno$¢ zminimalizowania
wplywu zjawiska triboelektryzacji w proce-

through the clouds). The accumulated electric
charge may at certain circumstances inter-
fere strongly with operation of onboard sys-
tems of the aerial vehicle and/or with the
onboard weapon systems.

It was also shown [2] — [8] that the
clouds of post-explosion dusts have own
positive electric charge, and the interception
(collection) of the electric charge from the
cloud is the dominating mechanism of elec-
trification for a body travelling through the
cloud.

The experiments presented there deal
with a bit different mechanism of electrifica-
tion of dusts than the triboelectrification
which was widely investigated [9], [10].

The spatial density of electric charge de-
termined for the clouds of post-explosion
dusts was in the range of a few to few hun-
dred nC/m®. When the clouds of such type
are crossed with the velocities ca. 200 m/s,
then the density of the electrification current
(both of triboelectrification and interception
of charges from the charged particles of dust)
may reach the values from a few dozen to a
few hundred pA/m?

The fire fumes of significant intensity
may appear over the combat field apart of the
post-explosion dusts and the dusts produced
by the gusts of wind or by a strong thermal
circulation. For this reason it is essential to
identify the threats effected by the electrifica-
tion at travelling across these fumes, as well.

2. ldentification Method for Spatial
Density of Electric Charge of Fire
Fumes

The probing of the cloud of fumes by a
Faraday cage with transparent structure was
accepted as a suitable method for identifica-
tion of the spatial density of the electric
charge of fire fumes after studying the pos-
sibilities for measurements of electric charge
of fire fumes, and considering the specificity
of these measurements (mainly the great
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sie pomiaru - jako metod¢ pozwalajaca na
wyznaczenie objetosciowe] gestosci tadunku
elektrycznego dyméw pozarowych przyjeto
sondowanie obtoku dymow za pomoca pusz-
ki (klatki) Faraday’a o azurowej konstrukcji.

Projektujac wspomniang klatke pomiaro-
wa szczegdlng uwage zwracano na uzyskanie
maksymalnie mozliwej jej ,,przezroczystosci”
(tzn. jak najwiekszego stosunku powierzchni
sciany do pola powierzchni materiatu (dru-
tow), z ktorego zbudowano klatke).

Opracowana i wykonana pomiarowa
klatka Faraday’a (rys.1) skladata si¢ z dwoch
sze$cianow: szescian o mniejszych wymiarach
zawieszony zostal za pomoca igielitowych
(izolacyjnych) tasiemek wewnatrz szescianu o
wigkszych wymiarach, petigcego rolg ekranu
zewnetrznego, uziemionego przez ekran kon-
centrycznego kabla pomiarowego.

Dhugo$¢ boku sze$cianu zewnetrznego
wynosita 26 cm, dlugo$¢ boku sze$cianu we-
wnetrznego - 20 cm, co dawato objetos¢ klatki
Vi ~ 0,008 + 0,0lmg. Krawedzie obu szescia-
ndéw wykonano z rurki mosi¢znej o $rednicy
zewnetrznej & 2 mm. Sciany sze$cianow sta-
nowily srebrzone druty miedziane o $rednicy
@ 0,2 mm, utozone rownolegle ze skokiem
10 mm.

local differences of densities of the fumes,
their free movement in changeable direc-
tions depending on the velocity of wind)
both with a necessity for reducing the influ-
ence of triboelectrification effect onto the
process of measurement.

Special attention was put at the designing
of the mentioned measurement box to get-
ting its possibly highest transparency (i.e.
the highest ratio between the surface of the
wall to the surface of material (wires) used
for building the box).

The Faraday box which was designed and
made (Fig. 1) consists of two cubes: a smaller
cube was suspended by plastic straps (isola-
tors) inside of a larger cube having the great-
er size and being the external screen which is
grounded by the screening covering of the
concentric measurement wire.

The length of external cubic side wall
was 26 cm, the length of internal side was -
20 cm, what produces the capacity of the
box Vi ~0.008 + 0.01m®. The edges of two
cubes were made of a brass pipe with exter-
nal diameter & 2.0 mm. The walls of the
cubes were made of copper wires covered
by silver with diameter <& 0.2 mm set in
parallel arrangement by 10 mm separation.

Rys. 1. Widok pomiarowej klatki
Faraday’a

Fig. 1. View of the Faraday
measurement box
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Taka konstrukcja klatki pomiarowej po-
zwalala na tatwe jej wprowadzanie w obtok
dymow bez wywolywania wigkszych zawi-
rowan oraz zapewniala minimalng po-
wierzchni¢ styku czastek dymow z materia-
tem klatki (metalem), przez co zminimalizo-
wany zostal wptyw triboelektryzacji na wy-
nik pomiarow.

3. Pomiar ladunku elektrycznego
dymow pozarowych

Badania przeprowadzono na zewnatrz bu-
dynku laboratorium w miejscu ostonigtym
od wiatru (co nie eliminowato jednak lokal-
nych niewielkich ruchow powietrza z rdéznych
kierunkéw).

Dym pozarowy wytwarzano w trakcie spa-
lania utozonej na ruszcie metalowym miesza-
niny nastgpujacych materialow: drewno, papa
dachowa, papier, Scinki materiatow widkienni-
czych, $cinki ptytek PCW. Sa to materiaty spa-
lajace si¢ w czasie rzeczywistych pozarow.

W obszar dymu na wysokosci ok.1,5 m
wprowadzano powoli (z predkoscia ok.
0,5 m/s) zawieszong na drewnianej listwie
pomiarow3 klatke Faraday’a. W trakcie jedne-
go pomiaru czynno$¢ powolnego wprowadza-
nia w oblok dymu i wyprowadzania klatki po-
miarowej z obloku dymu powtarzano kilka-
krotnie.

Klatka polaczona byta kablem koncen-
trycznym z elektrometrem pomiarowym ze
wzmacniaczem odwracajacym o wzmocnieniu
k =100 (20 dB), rezystancji wejsciowe] Ry =
10 GQ 1 pojemnosci wejsciowej Cy =10 nF .

Sygnat ug| z wyjscia elektrometru w funk-
cji czasu skanowania obtoku rejestrowano za
pomoca oscyloskopu cyfrowego. Elektrometr
i oscyloskop posiadaty autonomiczne zasilanie
bateryjne, zapewniajace uniknigcie zaktocaja-
cego pomiar przydzwicku sieciowego.

Uzyskane dane pomiarowe przeliczano za
pomocg arkusza kalkulacyjnego Excel na war-
tosci objetosciowe] gestosci tadunku elektrycz-
nego q dymu zawartego wewnatrz pomiarowej

Such design of the measurement box
facilitates its deployment in the clouds of
fumes without causing serious vortexes,
and reduces the contacting surface between
the material of the box (metal) and the par-
ticles of fumes, what makes the influence
of triboelectrification on the measurements
become minimal.

3. Measurement of the Electric
Charge for Fire Fumes

Investigations were carried out outside of
the laboratory building in the space protected
against the wind (but small local movements
of the air in different directions were still
present).

The fire fume was produced when a
composition containing such materials as
wood, roof asphalt-impregnated paper, paper,
cuts of fabrics, cuts of PVC plates was burnt
on a metallic grate. These materials usually
burn at real fires.

The Faraday measurement box was sus-
pended on a wooden stick at ca. 1.5 m above
the ground and was introduced slowly (at
velocity of ca. 0.5 m/s) into the zone of the
fire. One measurement cycle contained a few
slow movements into and out of the cloud of
fumes.

The box was connected via a concentric
wire with the measurement electrometer con-
sisting of a reversable amplifier with amplifi-
cation of k =100 (20 dB), input resistance Ry
=10 GQ and input capacity Cyy =10 nF .

Signal ug. from the electrometer output
was recorded on a digital oscilloscope as a
time function at scanning the cloud.The
electrometer and oscilloscope were powered
from autonomous batteries to avoid the in-
terference of the mains with the measure-
ment.

The received measurement data was re-
calculated by using Excel calculating sheets
on values of the spatial density of the elec-
tric charge g included inside the Faraday
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klatki Faraday’a wedlug wzoru:

measurement box according to formula:

q= Cinx UEL/Vk/k.

Wyniki obliczen zobrazowano na rys. 2 —7.

Results of measurements are shown in
figures 2 —7.
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Rys. 2. Sygnal rejestrowany w trakcie przemieszczania pomiarowej klatki Faraday’a
i obliczona gesto$¢ tadunku w czystym (niezadymionym) powietrzu

Fig. 2. Signal recorded at displacement of the Faraday measurement box and calculated
density of the charge for clear (without any fumes) air

Poczatkowe pomiary w czystym (nieza-
dymionym) powietrzu, ktorych przyktadowy
wynik przedstawia rysunek 2, daty warto$¢
gl < 0.25 nC/m°, zawierajaca sie¢ w granicach
doktadnosci toru pomiarowego — rejestrowane
sygnaty mialy poziom poréwnywalny z wia-
snym szumem zestawu pomiarowego.

Nastgpna seria badan dotyczyla obszaru
dymow o $rednim zageszczeniu; oceniana wi-
zualnie przezroczystos¢ obtoku dymu o grubo-
$ci w kierunku obserwacji ok. 1,5 m wynosita
ok. 50%.

Przyktadowe wyniki pomiarow ug, uzy-
skanych w tej serii badan i obliczone na ich
podstawie gestosci tadunku w czasie skanowa-
nia obtoku pokazano na rys. 3—7.

Gestos¢ tadunku elektrycznego w oblo-

Initial measurements of the clear (with-
out any fumes) air, illustrated by an exempla-
ry result shown in Fig. 2, gave the value of
lg| < 0.25 nC/m* equal to the accuracy of the
measurement channel — the recorded signals
were on the level of own noises of the meas-
urement system.

Next series of tests was made for the
fumes of medium density, when optically
evaluated transparency of fumes having the
thickness of ca. 1.5 m along the direction of
observation was about 50%.

Some exemplary results of measure-
ments Ug_ received in this series of tests at
scanning the cloud and charge densities cal-
culated on the basis of them are shown in
figures 3 —7.
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kach dymow pozarowych, wyznaczona w 0p- Density of the electric charge included in
arciu o wyniki pomiaré6w, nie przekraczata = the fire fumes identified on the base of the
wartosci + 3nC/m® (usrednionej po objetosci  measurement results does not exceed +

ok. 0,01 m?). 3 nC/m® (mean value of volume ca. 0.01 m®).
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Rys. 6. Sygnal z elektrometru i gesto$¢ tadunku przy skanowaniu obloku dymu
Fig. 6. Signal from electrometer and density of the charge at scanning the cloud of fume
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Rys. 7. Sygnal z elektrometru i gesto$¢ ladunku przy skanowaniu obtoku dymu
Fig. 7. Signal from electrometer and density of the charge at scanning the cloud of fume

W obtokach tych wystepowaly obszary There were areas contained in these
obdarzone zar6wno dodatnim, jak i ujemnym  clouds with both positive and negative
nierownowagowym ladunkiem elektrycznym.  prevailing electric charges. Detailed inves-
Wyjasnienie przyczyn tego zjawiska wymaga-  tigation of this phenomenon could require
toby przeprowadzenia szerszych badan wy-  more extensive studies which are beyond
kraczajacych poza zakres niniejszej pracy. the scope of the paper.

Z uwagi na stwierdzone wystepowanie w As the presence of areas within the
obtoku dymoéw pozarowych obszarow rozno-  cloud of fire fumes with differently load-
imiennego tadunku elektrycznego oraz nie- ed electric charges was confirmed both
wielkg gestos¢ objetosciows tego tadunku (w  with the low spatial density of the charge
poréwnaniu z pylami powybuchowymi, dla  (comparing to post-explosion dusts hav-
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ktorych q<10%+10*nC/m?®) mozna przy-
puszczaé, iz podczas przelotu przez tego typu
dymy dominujagcym mechanizmem elektryza-
cji przelatujacego ciata bylaby triboelektryza-
cja.

4. Badania elektryzacji obiektow prze-
latujacych przez dymy pozarowe

Z uwagi na brak mozliwos$ci prowadzenia
tego rodzaju badan w warunkach rzeczywi-
stych (przelot samolotu przez dymy pozaru w
skali naturalnej) 1 niewspolmierne koszty ta-
kiego przedsiewzigcia, eksperymenty prowa-
dzono w skali modelowej.

Obiektem przelatujacym przez obtok dy-
mu pozarowego byl pocisk wykonany z dura-
luminium o $rednicy 15 mm, wystrzeliwany z
akceleratora pneumatycznego, ktdry pozwalat
rozpedzaé pociski do predkosci z zakresu 150
+ 200 m/s, zblizonej do predkosci przelotowej
samolotéw. Na wylocie lufy akceleratora za-
montowano laserowe bariery optyczne, pozwa-
lajace na wyznaczenie prgdkosci wylotowej
pociskow (rys. 8). Przykltadowy zapis sygnatu
z tych barier pokazano na rys. 9.

ing q<10%+10* nC/m® then it may be
assumed that triboelectrification would be
a dominating mechanism of the electrifi-
cation during the flying across such
fumes.

4. Testing the Electrification of
Objects Flying across Fire Fumes

The experiments were carried out with
the scaled down models as the tests can-
not be performed in real conditions (flight
of a plane through the fire fumes in real
scale) and their cost could be enormously
high.

A projectile made of duralumin with
diameter of 15mm was projected with a
pneumatic system providing the velocities
of 150 + 200 m/s, which are similar to
flying velocities of planes, for the object
crossing the cloud of fire fumes. The laser
optical barriers are fixed at the muzzle of
the barrel to measure the velocities of pro-
jectiles leaving the barrel (Fig. 8). An
exemplary record of the signal received
from these barriers is shown in Fig. 9.

Rys. 8 Wyglad bariery optycznej
do pomiaréw predkosci wylotowej
pociskéw sondujacych

Fig. 8. View of the optical barrier

for measurement of probing
projectile muzzle velocity
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Rys. 9. Przykladowy zapis
sygnaléow wyjsciowych
bariery optycznej
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Dym pozarowy wytwarzano w odlegtosci
ok. 2 m od wylotu lufy w trakcie spalania uto-
zonej na ruszcie metalowym mieszaniny drew-
na, papy dachowej, papieru, Scinkéw materia-
tow wildkienniczych oraz ptytek PCW.

Po przelocie przez dym pocisk trafiat w
umieszczong w ostonie ekranujacej tarcze-
elektrode pomiarowa wykonang z folii Al
Umieszczona na wspornikach izolacyjnych
tarcza potaczona byta z wejsciem elektrome-
tru uzywanego w punkcie 3.

Sygnaty z wyjscia elektrometru reje-
strowane byly za pomoca oscyloskopu cy-
frowego.

Oscyloskop byt wyzwalany sygnalem z
bariery optycznej, co umozliwito wyznacze-
nie czasu przelotu pocisku na drodze 4.2 m
(odlegtos¢ od wylotu lufy do tarczy) a tym
samym S$redniej predkosci v, pocisku-sondy.

Widok opisywanego stanowiska badaw-
czego pokazano na rys. 10.

Przykladowy zarejestrowany sygnat z
wyjscia elektrometru pokazano na rys. 11.
Moment uderzenia pocisku w tarcze — elek-
trode odpowiada na nim punktowi przejscia
szybkiego narastania krzywej w ustalong
wartos$¢ napigcia; rosngce napiecie przed tym
punktem jest wynikiem indukowania tadunku
w elektrodzie przez zblizajacy si¢ pocisk.

Poniewaz pojemnos$¢ wejsciowa elektro-
metru byla o kilka rzedow wielko$ci wigksza
od pojemnosci pocisku-sondy, tadunek elek-
tryczny uzyskany przez pocisk podczas prze-

1,4 1,6 1,8

The fire fume was produced at the
distance of ca. 2 m from the muzzle by
burning a composition of wood, asphalt
roof covering, cuts of fabrics and plates
of PVC.

After crossing the fume, the projectile
hits the measurement electrode-target made
of an aluminium foil placed in a protective
screen. The target is fixed with the isolating
suspension and is connected to the input of
the electrometer used in chapter 3.

Signals from the electrometer output
were recorded by a digital oscilloscope.

The oscilloscope was triggered by
a signal from the optical barrier, what ena-
bled determination of the time for covering
the distance of 4.2 m (distance from the muz-
zle to the target) and by the same the mean
velocity v, for the probing projectile.

The view of the described testing setup is
shown in Fig. 10.

An exemplary signal recorded on the
output of electrometer is shown in Fig. 11.
Moment of hitting the target-electrode by the
projectile is determined there by a point
where the rapidly growing signal changes
into a settled value of voltage as the building
up voltage before that point is effected by the
induction of the charge onto the electrode by
the incoming projectile. As the capacity of
the electrometer input was greater by a few
orders than the capacity of the projectile-
probe then the electric charge accepted by the
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lotu praez odbszar dymoéw mozna wyznaczy¢ = projectile at travelling through the area of
z zaleznosSci: fumes may be identified by dependence:

Qp: C|NXU/k,

gdzie U — amplituda zarejestrowanego syg-  where U — amplitude of recorded signal cor-
natu odpowiadajacego tadunkowi przekaza-  responding to the charge transferred from the
nemu przez pocisk elektrodzie pomiarowe;j. projectile into the measurement electrode.

R . == 0 v
~ akeelerator g
pneumatyczny

Rys. 10. Widok stanowiska do badan elektryzacji obiektéw przelatujacych przez dymy
Fig. 10. View of the setup for investigations of electrification of objects flying across the fumes

ekran — screen, tarcza — target, elektrometr — electrometer, ognisko — fire,
akcelerator pneumatyczny — pneumatic accelerator
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Rys. 11. Sygnal z wyjscia elektrometru i wyznaczony ladunek elektryczny pocisku;
przelot przez gesty dym: drewno + papa + PCV + tekstylia; TPEH — moment
uderzenia pocisku w elektrode
Fig. 11. Signal on the electrometer output and the identified electric charge at flying across
the dense fumes: wood + roof asphalt cover + PVC + textiles. TPEH —time
of projectile electrode hitting
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Wyznaczone przebiegi w funkcji czasu
(1 warto$ci koncowe) tadunku elektrycznego
uzyskanego przez pociski-sondy podczas
przelotu przez dymy pozarowe, ktére to
warto$ci koncowe zalezaty przede wszystkim
od gestosci 1 rozmiaru obtoku dymu, pokaza-
no zbiorczo dla 7 strzalow w formie graficz-
nej narys.12.

The identified values of the electric
charge (and the final values) intercepted
by projectiles-probes at flying through the
fire fumes, whereas the final values de-
pend most of all on the density and the
size of the fume cloud, were aggregated
for 7 shots and the graphs are shown in
Fig. 12.
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Rys. 12. Ladunki elektryczne uzyskiwane przez pociski-sondy po przelocie
przez obszar zadymiony

Fig. 12. Electric charges accepted by projectiles-probes after flying through
the area of fumes

W trakcie prob napotkano dwa proble-
my, ktore uwidacznia ten rysunek.

Pierwszy — to rozrzut $redniej predkosci
pociskoéw, wynikajacy stad, ze moment
strzalu wybierano w chwili, gdy lokalny
powiew byl minimalny; oczekiwanie na
dogodny moment spowodowato, iz ci$nienie
powietrza w akceleratorze pociskow ulegato
spadkowi w stopniu zaleznym od dtugosci
oczekiwania.

Drugi — to okre$lenie gestosci (w sensie
zawartosci zawiesin) dymu. Z powodu bra-
ku urzadzenia mierzacego t¢ gestos¢ w spo-
sob obiektywny postuzono si¢ okresleniem
wizualnym — odlegtoscia Lt, w jakiej przez

During the trials two problems, illustrat-
ed by the picture, were spotted.

The first one is a spread of the mean val-
ue of projectiles velocities which was caused
by the fact that the shots were fired in the
instance when the local gust of wind was
minimal, and the waiting for a suitable mo-
ment made the air pressure in the projectile
throwing system fall down in a degree de-
pending on the time of waiting.

The second one concerns the identifica-
tion of fume density (referred to the content
of particles). As any device for indifferent
measurement of the density was not availa-
ble then an optical determination of distance
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wytworzony obtok dymu wida¢ wyraznie
znajdujace si¢ za nim przedmioty. I tak, na
rys.12 mata wartos¢ Lt (krzywa ,,1”°) doty-
czy dymu gestego, duza wartos¢ Lt (grupa
krzywych ,,2”) dotyczy dymu rzadkiego.

Oblok dymu miat w czasie oddawania
strzalu w przyblizeniu symetri¢ cylindrycz-
ng o podobnej od strzatu do strzatu $rednicy
| 1,5 m, ktorg przyjeto jako droge pocisku
przy przelocie przez obszar pytow. Przyjmu-
jac warto$¢ predkosci pocisku vp= 150 m/s,
otrzymujemy czas przelotu przez ten obszar,
wynoszacy t, = 0,01 s. Zaktadajac statg ge-
sto$¢ objetosciowa pytow w takim obtoku,
srednig warto$¢ pradu elektryzacji oblicza-
my z zalezno$ci:

Lt allowing for clear visibility of objects
placed behind the produced cloud of fumes
was used. According to it, in Fig. 12 the low
value of Lt (graph ,,1”) refers to a dense
fume, and the high value of Ly (a set of
graphs ,,2”’) concerns a tiny fume.

The cloud of fumes had an approximate
form of a cylinder symmetry, and its diame-
ter of 1 1,5 m remained similar between the
shots and was accepted as the distance the
projectile travels across the area of fumes.
Accepting the velocity of projectile v,~ 150
m/s we get the time of crossing the area
equal to t,~0.01s. Assuming the constant
density of dusts inside the cloud the mean
value of the electrification current can be
calculated by dependence:

letect = Qp / ty

Tak wiec przy przelotach przez obszary
zadymione, wartosci pradéw elektryzacji po-
ciskow duraluminiowych o kalibrze 15 mm
zawieraly si¢ w zakresie lgect = 5+ 70 nA
i silnie zalezaly wprost od gestosci dymu; stad
uwzgledniajac pole przekroju poprzecznego
pocisku otrzymano gestos¢ pradu elektryzacji
jelet = 30 + 400 wA/m?  (przy wystepujacych
W badaniach ggstosciach obtokow dymow).
Zblizone warto$ci pradow elektryzacji wyste-
powaly przy przelocie przez obszary pyldw
piaskowych [2].

5. Whioski

Opracowana metoda wyznaczania gesto-
$ci objetosciowej tadunku elektrycznego ob-
toku dymoéw pozarowych pozwalata na okre-
Slenie lokalnej nierd6wnowagowej gestosci
objetosciowej tadunku elektrycznego dy-
moéw w obszarach o rozmiarach poréwny-
walnych z rozmiarami sondujacej pomiaro-
wej klatki Faraday’a (ok. 0.01 m®).

W przeprowadzonych badaniach stwier-
dzono wystgpowanie w oblokach dymow
pozarowych obszaréw z dodatnim i ujemnym

The values of electric currents at electri-
fication of 15 mm calibre duralumin pro-
jectiles flying across the fumes were on the
range leect = 5+ 70 nA and have a straight
dependence on the fume density, and there-
fore taking into account the cross-section of
the projectile the density of the electrifica-
tion current was received on the level
jelet =30+ 400 pA/m? (at densities of
fumes occurring during the tests). Similar
values of electrification currents existed at
flying across sand dust areas [2].

5. Conclusions

The developed measurement method
for spatial density of the electric charge of
fire fumes may be used for identification of
a local unbalance of the fumes electric
charge spatial density in areas comparable
with the dimensions of the probing meas-
urement Faraday box (ca. 0.01 m®).

The performed experiments show that
there are both areas of positive and nega-
tive electric charges inside the clouds of
fire fumes.



Badania elektryzacji obiektow przelatujqcych przez dymy pozarowe
Examination of Electrification of Objects FlyingThrough Fire Fumes 63

tadunkiem elektrycznym.

Pomierzona gesto$¢ objetosciowa tadun-
ku elektrycznego w obtokach dyméw poza-
rowych nie przekraczala wartosci * 3 nC/m®
(dla obszaréw o objetosci ok. 0.01m®), war-
to$¢ ta jest ponad dziesigciokrotnie mniejsza
od gestosci objetosciowej tadunku elektrycz-
nego pytow powybuchowych [1];

Wyznaczona duza warto$¢ gestosci pra-
du elektryzacji (30 +400 pA/m?) podczas
przelotu przez obszar dymow pozarowych
przy jednoczesnie niewielkiej gestosci obje-
tosciowej wlasnego tadunku elektrycznego
dymow oraz wystepowaniu w obloku dymow
obszaré6w o dodatni 1 ujemnym nieréwnowa-
gowym tadunku elektrycznym $wiadczy o
tym, iz podczas przelotu przez tego typu dy-
my dominujgcym mechanizmem elektryzacji
przelatujacego ciata jest triboelektryzacja,
podobnie jak to stwierdzono podczas przelo-
tu przez obszary pyléw piaskowych.
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