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Streszczenie: Rozwéj kosmicznej techniki rakieto-
wej w polowie XX wieku zintensyfikowal badania w
dziedzinie materiatdéw konstrukcyjnych stosowanych
zardbwno na rakiety, jak i zabezpieczenia pojazdow
kosmicznych przed uszkodzeniami m.in. przez meteo-
ryty. To z kolei wymusito opracowanie laboratoryj-
nych ukladéw miotajacych pociski z predkosciami
hiperdzwickowymi, umozliwiajacych badanie i mode-
lowanie zjawisk zachodzacych przy duzych predko-
$ciach zderzenia. Obecnie do przyspieszania pociskow
do predkosci hiperdzwigkowych stosuje si¢ uklady
wykorzystujace energic wybuchu materialow wybu-
chowych lub spalania paliw ciektych, plazmy, energie
pola elekromagnetycznego czy rozprezajacych sig
gazow lekkich. W niniejszej pracy dokonano przegladu
rozwigzan konstrukcyjnych réznych uktadow miotaja-
cych umozliwiajacych osigganie predkosci wyloto-
wych pocisku powyzszej 3000 m/s. Szczegolng uwage
zwrocono na dwustopniowe uktady miotajace wyko-
rzystujace gazy lekkie takie, jak wodor lub hel. W
artykule przedstawiono réwniez histori¢ i rozwigzanie
konstrukcyjne pierwszego, i jak dotad jedynego, pol-
skiego dwustopniowego uktadu miotajacego opraco-
wanego w Wojskowej Akademii Technicznej, za po-
mocg ktorego w roku 1973 wystrzelono pocisk 0 masie
0,5 g z predkoscia 4500 m/s. Artykul konczy opis
dwustopniowego uktadu miotajacego, obecnie budo-
wanego w Instytucie Techniki Uzbrojenia Wydziatu
Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa, Wojskowej
Akademii Technicznej — przy wydatnej pomocy HSW
S.A. ze Stalowej Woli.

Stowa kluczowe: uktady miotajace, predkosci hiper-
dzwigkowe, balistyka

Abstract: The development of space rocket tech-
nology in the mid-twentieth century intensified
research in the field of engineering materials used
both for rockets and protection of space vehicles
against damage, e.g., by meteorites. This develop-
ment, in turn, forced the development of laboratory
propulsion systems with hypersonic velocities,
enabling the study and modelling of phenomena
occurring at high impact velocities. Currently, to
accelerate projectiles to hypersonic velocities,
launching systems are applied that use the energy
of the explosion of explosives or the combustion of
liquid fuels, plasma, the energy of the electromag-
netic field or light gases expanding. The work pre-
sents a review of the design solutions of various
accelerators that enable the projectile to reach
muzzle velocities above 3000 m/s. Particular atten-
tion has been paid to two-stage gas system, which
uses light gases such as hydrogen and helium. The
paper also presents the history and design of the
first, and so far the only, Polish two-stage light gas
gun developed at the Military University of Tech-
nology, with the help of which in 1973 a projectile
weighing 0.5 g was fired at a speed of 4500 m/s.
The paper ends with a description of the two-stage
propellant system currently under construction at
the Institute of Armament Technology, Faculty of
Mechatronics, Armaments and Aviation, the Mili-
tary University of Technology - with the consider-
able help of the HSW S.A. company from Stalowa
Wola.

Keywords: propulsion systems, hypersonic veloci-
ties, ballistics
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1. Wstep

Balistyka koncowa, czy tez szerzej fizyka
zderzen, to dziat nauki obejmujacy wiele obsza-
réw zainteresowan naukowych, do ktorych
mozna zaliczy¢: wojskowo$¢, zagrozenia me-
teorytowe, niszczenie rakiet lub satelitow przez
mikrometeoryty lub tzw. $mieci kosmiczne,
zderzenia planet, asteroid itp., czy fuzj¢ uderze-
niowa. We wszystkich tych obszarach wyko-
rzystuje si¢ wiedz¢ naukowa z zakresu fizyki
i/lub chemii uderzeniowej (np. uderzeniowego
zaggszcezania), w ktorych zagadnienia zwigzane
z zachowaniem si¢ materialbw w warunkach
ekstremalnie wysokiego ci$nienia, naprezenia i
szybkosci odksztalcenia odgrywaja bardzo
istotng role. Aby poznac i zrozumie¢ zjawiska i
mechanizmy towarzyszace zderzeniom ko-
nieczne jest zastosowanie Wwysoce zaawanso-
wanej aparatury, w tym laboratoryjnych ukta-
dow miotajacych, zdolnych do przyspieszania
modelowych pociskéw do tzw. predkosci hi-
perdzwigkowych. W tym miejscu nalezy wyja-
$ni¢ znaczenie pojecia ,,predko$¢ hiperdzwie-
kowa” lub zamiennie ,,predkos$¢ hipersonicz-
na”. Niektorzy autorzy definiujg ja jako pred-
ko$¢ poruszania si¢ obiektu, ktory S-krotnie
przekroczyt predkos¢ propagacji fali dzwigko-
wej w powietrzu, tj. predkos¢ 5 Ma (Ma — licz-
ba Macha), co odpowiada predkosci okoto 1700
m/s. W obszarze mechaniki zderzen, definicja
ww. predkosci jest bardziej zlozona, gdyz za
predkos¢ hiperdzwigkows uwaza si¢ taka pred-
kos¢  zderzenia, przy ktérej napreze-
nie/ci$nienie, powstajace w statych materiatach
zderzajacych si¢ obiektow jest tak duze w sto-
sunku do ich wytrzymatos$ci, ze ich zachowanie
deformacyjne jest zblizone do ptynigcia cieczy.
Z definicji tej wynika zatem, ze predkos¢ hiper-
dzwigkowa moze przyjmowaé rozne wartosci
w  zaleznosci od  wilasciwosci  fizyko-
mechanicznych materiatdéw zderzajacych si¢
obiektow. W przypadku typowych materiatlow

1. Introduction

Terminal ballistics, or in general the
physics of impacts, is a discipline of sci-
ence comprising different scientific do-
mains such as the military, threats of mete-
orites, destruction of spacecrafts or satel-
lites by micrometeorites or the so called
space rubbish, collisions of planets and as-
teroids, etc., or the impact fusion. All these
domains employ the scientific knowledge
on physics and/or chemistry of impact (e.g.
impact densification) where the questions
relating to behaviour of materials in condi-
tions of extremally high pressure, and
stress, and the rate of strain are of essential
importance. Highly advanced instruments
have to be used to recognise and understand
the effects and mechanisms of collisions,
including the laboratory propulsion systems
which can accelerate the models of projec-
tiles up to the hypersonic velocities. Here
the term of hypersonic velocity has to be
clarified a bit more. Some authors define it
as the velocity of a moving object exceed-
ing by 5 times the velocity of the sound
wave in the air, i.e. Mach 5 corresponding
to velocity of ca. 1700 m/s. In the domain
of mechanics of impacts the definition of
the above velocity is a bit more complex
and the hypersonic velocity is deemed to be
such one at which the stress/pressure exist-
ing in materials of solid colliding objects is
so high above their strength that the effects
of deformation are similar to the flow of a
liquid. The definition assumes then that the
hypersonic velocity may be different de-
pending on physical-mechanical properties
of materials of colliding objects. But in the
case of typical structural materials used in
the space or military technologies it is as-
sumed that it is the velocity above 3000 m/s
(11000 km/h, or Mach 8.8) (Zukas, 1990).
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konstrukcyjnych, stosowanych w technice ko-
smicznej lub militarnej przyjmuje si¢, ze jest to
predko$¢ powyzej 3000 m/s (11000 km/h lub
8,8 Ma) (Zukas, 1990).

Na potowe XX wieku przypada bardzo in-
tensywny rozwoj roznych sposobow miotania
pociskow do predkosci hiperdzwigckowych,
wynikajacy gtownie z podboju kosmosu przez
owczesne potegi militarne i gospodarcze. W
tym czasie opracowano wiele oryginalnych
uktadow miotajacych, ktére do przyspieszania
modelowych pociskow, tj. kul, walcow, wyko-
rzystuja energi¢ wybuchu materialow wybu-
chowych lub spalania paliw ciektych, plazmy,
energie pola elekromagnetycznego czy rozpre-
zajacych si¢ gazéw lekkich (Zukas, 1990). Spo-
srod ww. metod miotania najbardziej popularne
staly si¢ dwustopniowe wodorowe lub helowe
uktady miotajgce, ktdre wspolczesnie sg wyko-
rzystywane przez wiele osrodkow badawczych.

Dwustopniowy ukfad miotajagcy zabudo-
wano takze w Polsce, w Wojskowej Akademii
Technicznej, na poczatku lat 70-tych XX wie-
ku. Za pomoca tego uktadu miotajgcego prze-
prowadzono wiele oryginalnych testow zderze-
niowych z predkosciami rzedu kilku tysigcy
metréw na sekunde. Niestety, prac z wykorzy-
staniem opracowanego dziata dwustopniowego
nie kontynuowano, co doprowadzito do sytua-
cji, ze obecnie zaden polski o$rodek badawczy
nie dysponuje uktadem miotajacym umozliwia-
jacym przyspieszanie pociskow do predkosci
wiekszych niz 3000 m/s (Czeladzki, 1973).

W ostatnich latach jednak obserwuje si¢ w
Polsce potrzebe podjecia takich badan, dlatego
w 2020 r. w Instytucie Techniki Uzbrojenia
WML WAT podj¢to inicjatywe ponownego
opracowania i zbudowania uktadu miotajacego,
przeznaczonego do realizacji badan doswiad-
czalnych z zakresu balistyki koncowej réznego
typu pociskow/obiektow, np. miniaturowych
pociskow amunicji strzeleckiej, mikrometeory-
tow, imitatorow odtamkow, itp.

In the half of the 20™ century various
methods of projectiles propulsion to the
hypersonic velocities were intensely devel-
oped by military and economic powers of
that time engaged in space exploration.

Many original propulsion systems were
developed then employing the energy of
explosion of blasting materials, or combus-
tion of liquid propellants, or plasma, or
electromagnetic field, or expansion of light
gases (Zukas, 1990). Two stage propulsion
systems on hydrogen or helium have be-
come the most popular among those men-
tioned above as they are used now by many
research centres.

A two stage propulsion system was also
built in Poland at the Military University of
Technology (MUT) in the beginning of 70-
ties of the 20" century. A lot of original
impact tests were carried out with this pro-
pulsion system at velocities of a few thou-
sand metres per second. Unfortunately, the
work with the use of the developed two
stage gun was not continued what resulted
in situation that now none of the Polish re-
search centres has any propulsion system
accelerating projectiles to the velocities
above 3000 m/s (Czeladzki, 1973).

Nevertheless, in recent years a need was
observed for such researches and for that
reason in 2020 an effort was undertaken
once again in the Institute of Armament
Technology at the Aviation Mechanical
Faculty (AMF) of MUT to develop and
build a propulsion system designed for
conducting experimental trials over the
terminal ballistics of different types of pro-
jectiles/objects, for instance miniaturised
rounds of small arms, micrometeorites, imi-
tators of fragments, etc.
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2. Metody miotania pociskow

Najczgséciej stosowang metoda miotania
pociskow jest technika wykorzystujaca energie
rozprezajacych sie gazowych produktéw spala-
nia prochéw. Ten sposéb miotania, jednakze,
osiggngl wspolczesnie swoje szczytowe mozli-
wosci w przyspieszaniu do bardzo duzych pred-
kosci, ktore ograniczajg si¢ praktycznie do war-
tosci okoto 2000 m/s. Ta graniczna predkos¢
miotania prochowego jest konsekwencja istnie-
nia pewnej bariery fizycznej, ktora wynika z
tego, ze molekuty produktéw spalania prochéw
sg na tyle cigzkie, ze przy bardzo duzych pred-
kosciach przeptywu, ich energia wewnetrzna jest
w cato$ci zuzywana na przyspieszanie jedynie
Swojej masy, a hie na przyspieszanie pocisku.
Wprawdzie podejmuje si¢ liczne wysitki popra-
wy charakterystyk miotajacej broni prochowe;j
poprzez, np. stosowanie nowych materialow
miotajacych (Janzon i in., 2007; Badgujar i in.,
2008), nowych rozwigzan konstrukcyjnych (np.
uktady z tzw. wedrujacym tadunkiem — ang.
Travelling Charge System lub z tzw. wedrujaca
komorg prochowa — ang. Serial Chamber Gun
System), czy tez nowych sposoboéw zaptonu (np.
uklady miotajgce z zaplonnikiem plazmowym
typu ETC — ang. ElectroThermal Chemical gun
system) (Leciejewski 1 Cudzito, 2013), to jednak
trudno oczekiwa¢ jakosciowego postepu, przy-
noszacego znaczacy wzrost maksymalnej pred-
kosci wylotowej miotanych obiektow. Dlatego,
w zastosowaniach badawczych wykorzystuje si¢
uklady miotajace, ktorych zasada dziatania bazu-
je na innych zjawiskach fizycznych lub wyko-
rzystuje inne zrodia energii do napedzania hiper-
dzwickowego. Uklady te mozna podzieli¢ na:
wybuchowe, plazmowe, elektromagnetyczne
oraz uklady na paliwo ciekle i1 uktady miotajgce
na gazy lekkie (Zukas, 1990).

Wybuchowe uklady miotajace to tani i
prosty sposob napedzania pociskéw o nieskom-
plikowanym ksztalcie (dysk, kula, walec) do

2. Projectiles Propulsion Methods

Technique using the energy of expand-
ing gaseous products of powder combustion
is a most often used method for propulsion
of projectiles. But this method of propul-
sion has reached now its maximal capaci-
ties in acceleration to very high velocities
which in practice are limited to ca. 2000
m/s. This limit of powder propulsion veloc-
ity is a consequence of a physical barrier
caused by the fact that at very high veloci-
ties of flows the molecules of powder com-
bustion products are heavy enough to use
their whole internal energy for acceleration
of own mass instead of the projectile. Even
if numerous attempts are taken to improve
performance of propulsion powder weap-
ons, for instance by application of new pro-
pulsion materials (Janzon and others, 2007,
Badgujar and others, 2008), or new design
solutions (e.g. Travelling Charge System,
or so called Serial Chamber Gun System),
or new methods of ignition (e.g. propulsion
systems with plasma igniter of ETC type —
ElectroThermal Chemical gun system)
(Leciejewski and Cudzito, 2013), it is diffi-
cult to expect any breakthrough which
could increase significantly the maximal
muzzle velocity of projected objects. For
this reason, the propulsion systems based
on other physical effects or sources of en-
ergy are used for hypersonic velocities in
experimental applications. These systems
can be divided on explosive, plasma, elec-
tromagnetic, and the systems employing a
liquid propellant or light gases (Zukas,
1990).

Explosive propulsion system is a
cheap and simple method of propulsion of
projectiles with a simple shape (disc, ball,
cylinder) to velocities up to 6000 m/s. A
simplest such system contains a cylindrical
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predkosci rzedu 6000 m/s. Najprostszy taki
uktad sktada si¢ z cylindrycznego tfadunku mate-
rialu  wybuchowego z matg wneka na po-
wierzchni czotowej, w ktorej umieszcza si¢ po-
cisk (rys. 1a). W wyniku inicjacji tadunku mate-
rialu wybuchowego (MW), pocisk napgdzany
jest z bardzo duzym przyspieszeniem, kilka rze-
dow wyzszym niz w klasycznych prochowych
uktadach miotajacych. Z tego m.in. powodu, ten
sposob napegdzania ma duze ograniczenia co do
ksztattu pocisku oraz materialu, z ktorego jest
zbudowany, gdyz w czasie gwattowanego nape-
dzania moze dochodzi¢ do deformacji pocisku 1
ubytku jego masy. Do wybuchowych uktadow
miotajgcych zalicza si¢ takze tadunki kumula-
cyjne stosowane w pociskach przeciwpancer-
nych oraz uktady EFP (ang. Explosively Formed
Projectiles) (Walters i Zukas, 1989).

Oryginalnym sposobem napg¢dzania wybu-
chowego jest uktad, w ktérym napedzanie poci-
sku odbywa si¢ w wyniku sekwencyjnego odpa-
lania tadunkow materialu wybuchowego, ktore
sg rozmieszczone w komorze nabojowej oraz
wzdtuz lufy i1 detonowane w chwili, gdy pocisk
mija dang sekcje napedowa. Idee tego typu ukita-
du, w latach 40-tych XX wieku, zastosowal w
dziale wielokomorowym inz. Conders z nie-
mieckiej firmy Rochling Steel Company, zajmu-
jacej si¢ m.in. pociskami przeciwbetonowymi.
Dzialo to, znane rowniez jako: ,,Flaissingen Lie-
schen”, ,,Hochdruckpumpe” (HDP), ,,Pompa
wysokiego cisnienia”, ,Busy Lizzie”, ,,.Centipe-
de” lub ,Vergeltungswaffe 3”, stanowito prak-
tyczng realizacje pomyshu dziata opatentowane-
go w USA przez Lymana i Haskella na poczatku
lat 80-tych XIX wieku (Witkowski, 1999; Cie-
plinski 1 Wozniak, 1995).

Bardzo duze predkosci napedzania (powy-
zej 10000 m/s) pociskow o matej masie (0,5-2,0
g) 1 wymiarach mozna osigga¢ dzigki zastoso-
waniu plazmowych uktadow miotajgcych. Ukta-
dy te umozliwiajg wygenerowanie strumienia
plazmy, ktorego predkosci przeplywu moga

charge of explosive material with a small
cavern on the head surface where a projec-
tile is placed (Fig. 1a). As the result of det-
onation of the explosive material (EM)
charge, the projectile is propelled with a
very high acceleration which is greater by a
few orders than in conventional systems
with powder propulsion. For this reason
this method of propulsion has great limita-
tions over the projectile’s shape or material
as the rapid propulsion may deform the pro-
jectile and cause the loss of its mass.
Shaped explosive charges used in antitank
missiles and explosively formed projectiles
(EFP) also belong to the explosive propul-
sion systems (Walters and Zukas, 1989).
Another system of explosive propulsion
uses an original sequential method for det-
onation of explosive material charges
which are located in the chamber and along
the barrel to be blasted in the moment when
the projectile passes by the particular pro-
pelling section. Idea of this system was
employed in a multi-chamber gun in 40-ties
of the 20™ century by mechanical engineer
Conders from German Rochling Steel
Company dealing among others with anti-
concrete projectiles. The gun was also
named as: ,,Flaissingen Lieschen” ,,Hoch-
druckpumpe” (HDP), ,High Pressure
Pump”, ,Busy Lizzie”, ,Centipede” or
,Vergeltungswaffe 3”, and was a practical
realisation of a gun concept patented in the
US by Lyman and Haskell at the beginning
of 80-ties of the 19™ century (Witkowski,
1999; Cieplinski and Wozniak, 1995).
Very high velocities of propulsion
(above 10000 m/s) for projectiles with
low mass (0.5-2.0 g) and size may be
achieved by employment of plasma pro-
pulsion systems. These systems can gen-
erate the plasma jets with velocities of
flow from a dozen up to a few dozen kil-
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osigga¢ wartosci od kilkunastu do kilkudziesie-
ciu kilometrow na sekunde. Gdy w tak szybko
przemieszczajacy si¢ strumien plazmy zostanie
wprowadzony miniaturowy pocisk, wtedy na-
stepuje jego przyspieszenie. Hiperdzwickowe
strumienie plazmowe najczesciej sa generowane
za pomocg tzw. liniowych fadunkéw wybucho-
wych badz w ukladzie eksplodujacych folii lub
drutéw (rys. 1b). Dodatkowo, jak pokazano na
rys. 1b, eksplozje drutu wywolang przeptywem
pradu o bardzo duzym nat¢zeniu (niekiedy na-
wet rzedu 1 MA) przeprowadza si¢ w zbiorniku
wody w celu zwigkszenia sprawnosci napedza-
nia (Zukas, 1990).

a) P
;

ometres per second. A miniaturised pro-
jectile is accelerated after its introduction
into such rapidly moving plasma jet. Hy-
personic plasma jets are usually generated
by the so called linear explosive charges,
or in configuration of exploding foils or
wires (Fig. 1b). And additionally, as it is
shown in Fig. 1b, the explosion of a wire
effected by the flow of very high intensity
current (sometimes in order of 1 MA) is
carried out inside a water container in
order to increase the efficiency of propul-
sion. (Zukas, 1990)

b)

|___detonator
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~~wybuchowy

wneka kondensator

/gowietrzna —_

pocisk dyskowy
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zatqcznik prqgdowy

komora
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Rys. 1. Wybuchowy (a) i plazmowy (b) uklad miotajacy (Zukas, 1990)
Fig. 1. Explosive (a) and plasma (b) propulsion systems (Zukas on, 1990)

Detonator — Detonator

Materiat wybuchowy — Explosive material
Wneka powietrzna — Air pocket

Pocisk dyskowy — Disc projectile

Zatacznik pradowy — Electric current switch
Kondensator — Capacitor

Duza grupe ukladéw miotajacych stano-
wig dziala na paliwo ciekle lub gazowe, W
ktérych wykorzystuje si¢ obserwacje, ze gazy
o malej masie czasteczkowej zuzywaja znacz-
nie mniej energii wewnetrznej (zmagazyno-
wanej) do przyspieszenia swoich molekul, a
co za tym idzie osiggaja duzo wigksze predko-
sci przeptywu, tzw. predkos¢ ucieczki (ang.
escape velocity) (Rosenberg i Dekel, 2016) niz
molekuty gazowe spalania prochu. Dla przy-
ktadu gazy prochowe o temperaturze 3000 K

Drut eksplodujacy — Exploding wire
Zbiornik wody — Water container
Membrana plastikowa — Plastic membrane
Pocisk — Projectile

Lufa — Barrel

Komora prozniowa — Vacuum chamber

Guns using liquid or gaseous propel-
lant belong to another numerous group
harnessing the fact that gases of low molec-
ular mass use significantly lower portion of
internal (accumulated) energy to accelerate
their molecules what is translated into much
higher velocities of flow, called as escape
velocities (Rosenberg and Dekel, 2016),
than the powder combustion gaseous mole-
cules. For instance, powder gases at tem-
perature 3000 K have the escape velocity
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osiagaja predko$¢ ucieczki wynoszaca 16,1
km/s, podczas gdy wodor czasteczkowy o
temperaturze 1000 K rozpreza si¢ z predkoscia
21,0 km/s, a o temperaturze 5000 K — 44,6
km/s (Zukas, 1990). Jedng z koncepcji uktadu
miotajacego — rozwijang w latach 1985-1995
rowniez w WAT — wykorzystujacag powyzsze
zjawisko jest uktad na paliwo ciekte, ktorego
rézne rozwigzania opisano w (Fedyna i Woz-
niak, 1995), a schemat najczesciej stosowane-
go ukladu zasilanego regeneracyjnie przed-
stawiono na rys. 2 (Mandzy, 2000; Cieplinski
iin., 1993).

Port zasilania \ komora /- Port zapfonowy

16.1 km/s, whereas the molecular hydrogen
at temperature 1000 K expands with the ve-
locity 21.0 km/s, and at temperature 5000 K
— 44.6 km/s (Zukas, 1990). A system em-
ploying the above mentioned effect and the
liquid propellant is one of conceptions of
the propulsion system developed also in
MUT within 1985-1995, and its different
solutions were presented in (Fedyna and
Wozniak, 1995), and the scheme of the
most often used system with regenerating
supply is presented in Fig. 2 (Mandzy,
2000; Cieplinski and others, 1993).
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Rys. 2. Schemat ukladu miotajacego na paliwo ciekle zasilanego regeneracyjnie
(na podstawie Mandzy, 2000)
Fig. 2. Scheme of propulsion system for liquid propellant with regenerating supply
(basing on Mandzy, 2000)

Port zasilania — Supplying port
Komora — Chamber

Port zaptonowy — Ignition port

Dysze wtryskowe — Injection nozzles
Zbiornik paliwa — Propellant container

W ukladzie tym ttok dzieli komore (tzw.
tadunkowa) na dwie czesci: komore spalania
1 zbiornik paliwa (komore paliwowg). Dtu-
gos¢ zbiornika paliwa, a w tym samym i jego
obj¢tos$¢ oraz maksymalny skok ttoka ograni-
cza zamek, w ktérym prowadzone jest tloczy-
sko z tlokiem. W glowicy tloka znajduja si¢
cylindryczne dysze wtryskowe, ktore w trak-
cie tadowania zbiornika paliwowa s3 za-
mknigte, co zapobiega przenikaniu paliwa do
komory spalania przed strzatem. Proces strza-
tu jest inicjowany przez urzadzenie zaptono-

Lufa — Barrel

Komora spalania — Combustion chamber
Ttok - Piston

Uszczelnienie — Sealing

Korek zamka — Cork of bolt

In this system the piston divides the
chamber (called as loading chamber) on two
parts: combustion chamber and fuel container
(fuel chamber). The length of the fuel con-
tainer, and by the same its capacity, and the
maximal move of the piston is limited by the
bolt which is a running sleeve for piston rod.
The head of the piston houses cylindrical in-
jection nozzles which are closed when the
fuel container is loaded to prevent fuel pene-
tration into the combustion chamber before
the shot. Process of shooting is initiated by an
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we, Wytwarzajace wstepne cisnienie w komo-
rze spalania, ktore powoduje przemieszczenie
tloka 1 sprezanie paliwa w zbiorniku paliwa.
Pole powierzchni tloka od strony komory
spalania jest wicksze od pola powierzchni
sprezajacej paliwo, dzigki czemu cisnienie w
zbiorniku paliwa jest wigksze od ciSnienia w
komorze spalania, co umozliwia wtrysk pali-
wa (przez dysze wtryskowe) do komory spa-
lania. Po zaptonie ttok w dalszym ciggu jest
przemieszczany do tylu, wymuszajac ciagle
wtryskiwanie paliwa do komory spalania,
dzigki czemu ci$nienie gazéw zwigksza sie¢
do wartosci ci$nienia forsowania, przy kto-
rym rozpoczyna si¢ ruch pocisku. Pod wpty-
wem ci$nienia gazowych produktow spalania
paliwa, zwigkszaja si¢ predkos¢ i droga ttoka
oraz pocisku. Doptyw paliwa do komory spa-
lania konczy si¢ w chwili dosunigcia ttoka do
czota zamka. Od tej pory ci$nienie gazow w
przestrzeni zapociskowej zmniejsza sig.
Uklady na paliwo ciekle zapewniajg bardziej
rownomierny rozktad przebiegu cisnienia
gazow (bez charakterystycznego piku wystg-
pujacego w uktadach miotajacych procho-
wych), przez co zwigksza si¢ sprawnos¢
uktadu (do ok. 35%), zmniejsza predkosc
odrzutu 1 zwigksza trwatos¢ broni (Cieplinski
1 Wozniak, 1995). Ponadto, pozwalaja na
przyspieszanie pociskow o stosunkowo duzej
masie (nawet powyzej 1 kg) do predkosci
powyzej 2000 m/s (Cieplinski i in., 1993).

O wiele wigksze predkosci wylotowe
(powyzej 11 km/s) osiggane sg za pomoca
gazowych ukladow miotajacych. Spotykane
sg rozne rozwigzania, np. jednostopniowe z
zaptonem mieszanki tlenowo-wodorowej lub
helowej, jednostopniowe z zaptonem pla-
zmowym (tzw. dziala elektrotermiczne) lub
dwu-, a nawet trojstopniowe, w ktorych in-
tensywne nagrzewanie gazow lekkich odby-
wa si¢ w wyniku ich dynamicznej kompresji.
Na rys. 3 przedstawiono schematyczng ilu-

ignition device creating initial pressure in the
combustion chamber which moves the piston
and compresses the fuel in container. The
area of piston surface on the side of the com-
bustion chamber is greater than the area of
surface compressing the fuel and due to it the
pressure in the fuel container is greater than
the pressure in the combustion chamber what
effects the injection of fuel (through the injec-
tion nozzles) into the combustion chamber.
After the ignition the piston continues to
move backward enforcing continuous injec-
tion of fuel into the combustion chamber and
in effect the pressure of gases builds up to a
value of the forcing pressure when the
movement of the projectile is initiated. The
velocity and displacement of piston and pro-
jectile increase in effect of pressure generated
by the gaseous products of fuel combustion.
Transport of fuel into the combustion cham-
ber is terminated when the piston reaches the
front of the bolt. From that time the pressure
of gases in the space behind the projectile
decreases. The liquid propellant systems pro-
vide more equal course of gas pressure distri-
bution (without a specific surge existing in
powder propulsion systems) what increases
the efficiency of system (up to ca. 35%), and
reduces the velocity of the recoil, and in-
creases weapon’s durability (Cieplinski and
Wozniak, 1995). Moreover, they can acceler-
ate the projectiles with relatively high mass
(even above 1 kg) to velocities above 2000
m/s (Cieplinski and others, 1993).

Gaseous propulsion systems provide
much higher muzzle velocities (above 11
km/s). There are different solutions of them,
e.g. single-stage with ignition of oxygen-
hydrogen composition, or helium, and single-
stage with plasma ignition (called as electro-
thermal guns), and double or even three-stage
options where the lighter-than-air gases are
intensively heated as an effect of their dy-
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stracj¢ rozwigzania konstrukcyjnego dwu-
stopniowego uktadu miotajacego, ktore jest
czegsto stosowane w laboratoriach zajmuja-
cych sie¢ badaniem zjawisk towarzyszacych
zderzeniom obiektow kosmicznych (meteory-
tow, komet itp.) (Zukas, 1990; Mayer, 1994).

namical compression. Fig. 3 shows a sche-
matic picture of a designing solution of a
double-stage propulsion system which is of-
ten used in laboratories dealing with testing
the effects connected with collisions of space
objects (meteorites, comets, etc.) (Zukas,
1990; Mayer, 1994).

' pierwszy stopien

komora prochowa

| "
komora sprezania : ' Vp ocisk

i drugi stopien

sekcja wysokiego ci$nienia
CF==="r=—7
I I

o] W

membrana'

Rys. 3. Schemat dwustopniowego gazowego ukladu miotajgcego
(na podstawie (Zukas, 1990)

Fig. 3. Scheme of a double-stage gaseous propulsion system
(based on (Zukas, 1990)

Pierwszy stopien — First stage

Drugi stopien — Second stage

Komora prochowa — Powder chamber

Komora sprezania — Compression chamber

Sekcja wysokiego ci$nienia — High pressure section
Pocisk — Projectile

Istota dziatania dwustopniowego gazo-
wego uktadu miotajgcego bazuje na wykorzy-
staniu do miotania pociskéw, energii rozpre-
zania si¢ gazoéw lekkich, tj. wodoru lub helu.
Dziato sktada si¢ z dwoch zasadniczych ukla-
dow: zasilania i napedzania. Uktad zasilania
stanowi zespot urzadzen ci$nieniowych
(pierwszy stopien) takich, jak: komora spre-
zania z komorg prochowg, butle ze spre¢zo-
nym wodorem lub helem z zaworami i ma-
nometrami oraz uklad mocowania membrany
cis$nieniowej. Natomiast uklad napedzania
(drugi stopien) sktada si¢ z lufy z przewodem
gladkim (z przylaczami roztgcznymi, gwaran-
tujacymi szczelne potaczenie z uktadem
membrany) oraz z komory prozniowej (nie
ma jej na rys. 3). Proces miotania pocisku za

Gazowe produkty spalania prochu — Gaseous
products of powder combustion

Wodor — Hydrogen

Ttok — Piston
Membrana — Membrane
Lufa — Barrel

Operation of the double-stage gaseous
propulsion system is based on the expan-
sion energy of lighter-than-air gases, e.g.
hydrogen or helium, propelling the projec-
tiles. The gun consists of two main systems
of supply and propulsion. The supply sys-
tem contains a set of pressurising devices
(first stage) such as: compressing chamber
with the powder chamber, bottles with
compressed hydrogen or helium with
valves and manometers, and a fitting for
fixing the compression membrane. The
propulsion system (second stage) consists
of a smooth bore barrel (with disconnect-
ing fixings securing tight connection with
the membrane unit) and a vacuum chamber
(it is not shown in Fig. 3). Projectile pro-
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pomoca takiego ukladu przebiega nastepuja-
co: odpowiednio dobrana porcja wodoru lub
helu jest wpompowywana do przedniej czesci
komory spr¢zania, tj. przestrzeni, ktora z jed-
nej strony jest ograniczona metalowg mem-
brang, natomiast z drugiej — ruchomym tlo-
kiem wykonanym z tworzywa sztucznego o
jednorazowym zastosowaniu. Tlok jest ele-
mentem oddzielajacym komore¢ sprezenia od
tzw. komory prochowej, ktéra stanowi inte-
gralng czgs¢ komory sprezania. W komorze
prochowej umieszcza si¢, w zaleznosci od
potrzeb, odpowiednig nawazke prochowg. W
rezultacie jej zaplonu powstaja prezne gazy
prochowe, ktore napedzaja dynamicznie ttok
sprezajacy hel (pierwszy etap napedzania).
Dynamika tego sprezania jest na tyle duza, a
ci$nienia sprezania na tyle wysokie, ze zasto-
sowany gaz lekki nagrzewa si¢ do bardzo wy-
sokiej temperatury, dzigki czemu gwaltownie
zwigksza si¢ jego preznos¢. Odpowiednio
dobrana metalowa membrana (najczgscie]
dysk stalowy z nacigciami) uwalnia sprezony
gaz z chwilg przekroczenia jej wytrzymatosci
mechanicznej na pekanie 1 rozpoczyna si¢
drugi etap procesu przyspieszania pocisku
(poruszajacego si¢ w dlugiej lufie), ktory w
poczatkowej fazie znajduje si¢ w przestrzeni
za membrang.

Pierwszy dwustopniowy uktad miotajacy
wykorzystujacy gaz lekki zostatl skonstruo-
wany przez W.D. Croziera i W. Hume’a z
New Mexico School of Mines w 1946 r.
Uktad ten zawieral komore sprezania o $red-
nicy 57 mm, lufy kalibru i dlugosci odpo-
wiednio: 8,1 mm i 990 mm, 9,4 mm i 990 mm
oraz 10,4 mm i 1 300 mm. Uklad ten umozli-
wial miotanie pociskOw o masie 2,46-4,47 g z
predkosciami mieszczacymi si¢ w zakresie
3120-3750 m/s (Janzon i in., 2007). Nato-
miast, najwicksze dotychczas zbudowane
dziato gazowe SHARP (ang. Super High Alti-
tude Research Project) sktada si¢ z 100 mm

pulsion system works in following way: a
suitably matched portion of hydrogen or
helium is pumped into the frontal part of
the compressing chamber, i.e. the space
which from one side is limited by a steel
membrane and from the other side by a
movable piston made of a plastic for dis-
posable use. The piston separates the com-
pression chamber and so called powder
chamber being an integral part of the com-
pressing chamber. A suitable powder por-
tion is placed in the powder chamber de-
pending on the needs. As the result of its
ignition there are generated expanding
powder gases propelling dynamically the
piston compressing the helium (the first
stage of propulsion). Both the dynamics
and the level of this compression are suffi-
ciently high to heat the applied lighter-than-
air gas to very high temperature what
makes its dynamism rapidly increase. A
suitably matched steel membrane (usually a
steel disc with notches) releases the com-
pressed gas, when its mechanical resistance
against breaking is exceeded, to start the
second stage of acceleration of the projec-
tile (travelling inside a long barrel) which
in the first phase is behind the membrane.
The first double-stage propulsion sys-
tem using the lighter-than-air gas was de-
signed by W.D. Crozier and W. Hume from
New Mexico School of Mines in 1946. The
system comprised a compressing chamber
with diameter of 57 mm, and barrels with
calibre and length respectively 8.1 mm and
990 mm, and 9.4 mm and 990 mm, and
10.4 mm and 1 300 mm. The system pro-
vided propelling of projectiles with the
mass 2.46-4.47 g to velocities within 3120-
3750 m/s (Janzon and others, 2007). The
greatest gaseous gun SHARP (Super High
Altitude Research Project) built up to now
consists of 100 mm barrel with 47 m length
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lufy o dhlugosci 47 m i1 komory spre¢zania o
dlugosci 82 m 1 o $rednicy 360 mm (Darling,
2022).

Innym intersujagcym rozwigzaniem gazo-
wego uktadu miotajacego, bedacego hybryda
prochowego 1 gazowego sposobu napedzania
jest dzialo typu RAM Accelerator (Bruc-
kner, 1997) (rys. 4).

and a compression chamber with 82 m
length and 360 mm diameter (Darling,
2022).

A gun of RAM Accelerator type (Bru-
ckner, 1997) (Fig. 4) is another interesting
solution of gaseous propulsion system com-
bining the powder and gaseous methods of
propulsion.

Ram Accelerator |
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Rys. 4. Schemat pogladowy dzialania ukladu miotajacego typu RAM Accelerator
(na podstawie Bruckner, 1997)

Fig. 4. A scheme illustrating operation of RAM Accelerator type propulsion system
(basing on Bruckner, 1997)

Przestona — Aperture

Pocisk — Projectile

Komora prochowa — Powder chamber
Kanat wylotowy — Output channel
Membrana wlotowa — Inlet membrane
Membrana wylotowa — Outlet membrane

Pozwala ono na miotanie pociskow z
predkosciami dochodzacymi do wartosci na-
wet 8 km/s. Urzadzenie to bazuje na koncepcji
scalonego silnika odrzutowego. Zasada jego
dziatania polega na tym, Zze w pierwszym eta-
pie pocisk podkalibrowy o specjalnej kon-
strukcji jest przyspieszany za pomocg procho-
wego uktadu miotajacego. Nastepnie, po prze-
biciu membrany, pocisk jest przyspieszany
Cisnieniem gazdw powstalych podczas spala-
nia mieszanki gazowej (paliwo z utleniaczem),

Mieszanina gazowa — Gaseous composition
Zawor — Valve

Samozapton — Self-ignition

Gazy wylotowe — Exhaust gases

Spalanie — Combustion

Przyspieszanie — Acceleration

It can be used to propel the projectiles
even to velocities of 8 km/s. The system is
based on a concept of an integrated jet mo-
tor. The principle of its operation is based
on acceleration in the first stage of a sub-
calibre special design projectile by a pow-
der propulsion system. In the next step, pro-
jectile after penetrating the membrane is
accelerated by the pressure of gases created
at combustion of gaseous composition
(fuel with oxidiser) which in the first mo-
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ktéra poczatkowo wypetnia przewdd lufy
przed pociskiem. W wyniku przemieszczania
si¢ pocisku w lufie, mieszanka gazowa prze-
dostaje si¢ dzigki dyszom (kanatom) wykona-
nych w pocisku, do przestrzeni zapociskowej,
gdzie dochodzi do jej samozaptonu.

Podstawowg zaletg uktadu miotajacego
typu RAM Accelerator jest to, ze pocisk jest
napg¢dzany prawie ze statym przyspieszeniem
podczas przemieszczania si¢ w lufie. W stan-
dardowym dziale prochowym, ci$nienie wy-
wierane na pocisk osigga maksymalng war-
tos$¢, gdy pocisk znajduje si¢ jeszcze w po-
czatkowym potozeniu. Gdy pocisk prze-
mieszcza si¢ wzdluz przewodu lufy, wielkos$¢
przyspieszenia pocisku zmniejsza si¢ w wy-
niku ekspotencjalnego spadku cisnienia gazu,
1 ostatecznie osigga wartosci na tyle male, ze
nawet zastosowanie dtuzszej lufy nie wywo-
hije zwigkszenia predkosci wylotowej poci-
sku. Napedzanie w uktadzie typu RAM Acce-
lerator przebiega odmiennie. W tym przypad-
ku pocisk jest napgdzany cisnieniem spalaja-
cej si¢ mieszaniny gazowej, ktora stale wy-
pelnia pewng przestrzen przemieszczajacg si¢
tuz za pociskiem. Prowadzi to do powstawa-
nia statej sity przyspieszajacej pocisk, ktora
utrzymuje si¢ tak dlugo, jak diuga jest lufa i
czas potrzebny pociskowi na jej przebycie.
Stad, zasadne jest stosowanie dlugich luf w
uktadach typu RAM Accelerator, aby osiggac
predkosci hiperdzwigkowe.

Ostatnig grupa uktadéw miotajacych
umozliwiajacych osigganie bardzo duzych
predkosci wylotowych sa tzw. dziala elek-
tromagnetyczne. Wyro6znia si¢ dwie odmia-
ny tego typu uktadow, tj. cewkowe nazywane
takze Gaussa (ang. coilgun) i szynowe (ang.
railgun) (rys. 5) (Sharoni i Bacon, 1997; Cie-
plinski 1 in., 1993). Obydwa uktady do napg-
dzania pocisku wykorzystujg energi¢ silnego
pola elektromagnetycznego.

W przypadku ukladu cewkowego pole

ments fills the barrel’s bore in front of the
projectile. In effect of projectile travelling
inside the barrel the gaseous composition is
transferred via the nozzles (channels) made
in the projectile into its back space where
the process of its self-ignition takes place.

The main advantage of the RAM Ac-
celerator type propulsion system is the fact
that the projectile is propelled in the barrel
almost with a constant acceleration. In a
standard powder gun the pressure exerted
into the projectile has the maximum value
when it still is in an initial position. When
the projectile travels along the barrel the
value of projectile’s acceleration decreases
in effect of an exponential decrease of gas
pressure to reach finally so low values that
even application of a longer barrel does not
increase the projectile’s muzzle velocity.
The propulsion in RAM Accelerator system
works in a different way. In this case the
projectile is propelled by the pressure of
burning gaseous composition which per-
manently fills up a moving space placed
just behind the projectile. It creates a per-
manent force lasting and accelerating the
projectile until the projectile travels the
whole length of the barrel. Hence, the ap-
plication of long barrels is reasonable in the
RAM Accelerator type systems for reach-
ing the hypersonic velocities.

So called electromagnetic guns belong
to the last group of propulsion systems
providing very high values of muzzle ve-
locities. Two versions of these systems can
be distinguished, i.e. coil gun systems
named also as Gauss’ guns, and railgun
systems (Fig. 5) (Sharoni and Bacon, 1997,
Cieplinski and others, 1993). Both projec-
tile propulsion systems employ the energy
of strong electromagnetic field for projec-
tile propulsion.

In the case of a coil system the elec-
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elektromagnetyczne powstaje w wyniku roz-
fadowania baterii kondensatoréw przez zespot
lub elektromagnesow  (rys. 5a).
W chwili strzalu roztadowanie kondensato-

cewek

row wywoluje powstanie silnego impulsu
elektromagnetycznego, ktory poczatkowo
wcigga pocisk znajdujacy si¢ na jednym z
koncéw cewki, a nastepnie gwaltownie go
przyspiesza. Napedzanie pocisku odbywa si¢
na odcinku odpowiadajagcym potowie dlugo-
sci cewki, po czym uktad sterowania musi
by¢ odlgczony od zasilania danej cewki, aby
dalszy ruch pocisku nie byt hamowany na
odcinku drugiej polowy cewki. Niemalze w
tej samej chwili impuls pradowy jest z kolei
podawany na drugg sasiadujaca cewke, ktora
zwigksza predkos¢ pocisku. W zalezno$ci od
liczby zastosowanych cewek, caly proces za-
taczania i odlaczania zasilania kolejnych sek-
cji cewkowych jest powtarzany.

pocisk

Zrodio
mocy I I I

o—o} Uktad sterowania zasilaniem cewek \

tromagnetic field is generated as a result of
discharging a battery of capacitors through
a network of coils or electromagnets
(Fig. 5a). In the moment of shot the dis-
charge of capacitors generates a strong
electromagnetic pulse which first pulls in a
projectile placed at one of coil ends, and
next accelerates it rapidly. Propulsion of the
projectile takes place on the section corre-
sponding to the half of the coil length, and
then the control unit has to be switched out
from the supply of a particular coil in order
to avoid projectile’s braking on the second
section of the coil. Almost at the same time
the electric current pulse is on the adjacent
coil which increases the velocity of projec-
tile. Depending on the number of applied
coils the whole process of switching on and
off the consecutive sections of coils is re-
peated.

F=IxB

szyna

Rys. 5. Elektromagnetyczne uklady miotajace:
a) schemat ukladu cewkowego (na podstawie (Su-Jeong Lee i in., 2013);
b) schemat ukladu szynowego (Janiszewski i Wozniak, 2015)
Fig. 5. Electromagnetic propulsion systems:
a) scheme of the coil system (basing on Su-Jeong Lee and others, 2013);
b) scheme of the rail system (Janiszewski and Wozniak, 2015)

Pocisk — Projectile

Lufa — Barrel

Cewka — Cail

Zrédto mocy — Power source

Obwod roztadowania/ tadowania — Circuit of loading/
unloading
Zalacznik pradowy — Current switch

Sita odpychajaca — Repelling force

Pole magnetyczne — Magnetic field

Zwornik — Short circuit armature

Szyna — Rail

Uktad sterowania zasilaniem cewek — Coil supply
control unit

Zrédlo zasilania — Supply source
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W zbudowanych dotychczas cewkowych
uktadach miotajacych liczba cewek wynosita
nawet kilkadziesigt, a osiggane predkosci wylo-
towe pociskow o stosunkowo duzych masach
przekraczaly 2000 m/s. Najwazniejsza zaletg
tego sposobu napgdzania, oprocz mozliwosci
osiggania duzych predkosci, jest fakt, ze nie wy-
stepuje problem zuzycia przewodu lufy wynika-
jacy z braku tarcia pomig¢dzy powierzchniami
kontaktowymi pocisku i lufy. W przeciwien-
stwie do konwencjonalnej broni prochowej, po-
wierzchnie prowadzace dziata cewkowego nie
maja fizycznego kontaktu z powierzchnig bocz-
ng pocisku, gdyz po pierwsze — pocisk ma nieco
mniejsza $rednice, a po drugie — pole magne-
tyczne centruje pocisk w osi lufy. Do cennych
zalet dziala cewkowego — ze wzgledu na zasto-
sowania militarne — jest takze to, ze procesowi
strzalu nie towarzysza zjawiska mogace zdra-
dza¢ jego pozycje na polu walki, tj. huk i btysk
wystrzatu. Do najwigkszych trudnosci zwigza-
nych z budowa 1 eksploatacja tego typu uktadu
miotajgcego jest konieczno$¢ opracowania bar-
dzo doktadnego systemu monitorujacego ruch
pocisku wzdhuz sekcji cewkowych oraz bardzo
szybkiego systemu sterujacego zalaczaniem 1
odlaczaniem cewek, o wysokiej sprawnosci 1 0
bardzo krotkiej zwloce zadziatania (liczonej w
ulamkach mikrosekund), a ponadto zdolnego do
przenoszenia bardzo duzych impulséw prado-
wych.

Zasada dzialania 1 rozwigzanie konstrukcje
dziala szynowego sa prostsze od cewkowego
uktadu miotajacego. Pocisk w dziale jest pozy-
cjonowany za pomocg specjalnego sabotu, w
sktad ktorego wchodzi tzw. zwornik, ktdry swo-
Imi powierzchniami bocznymi styka si¢ z dwo-
ma odizolowanymi 1 réwnoleglymi szynami
biegnacymi wzdhuiz dziata (rys.5b). Szyny,
zwornik oraz zrodlo zasilania wraz zalacznikiem
pradowym stanowig jeden obwdd elektryczny.
Gdy w tym obwodzie poptynie prad, wokot szyn
1 zwornika powstaje uklad pdl elektromagne-

There was even a few dozen coils inte-
grated in one coil propulsion system built
up to now and the muzzle velocities of pro-
jectiles with relatively high masses exceed-
ed 2000 m/s. The lack of any friction be-
tween contact surfaces of projectile and
barrel, and by the same any wearing of the
barrel bore, is the most important advantage
of this propulsion method beside the high
velocities. In opposite to conventional
powder guns the leading surfaces of the coil
are not in any physical contact with the side
surface of projectile, firstly because the
projectile has a bit smaller diameter, and
secondly because the magnetic field centres
the projectile into the barrel’s axis. Another
benefit of the coil gun, interesting for mili-
tary applications, is a lack of effects of
noise and flash during the shot what may
prevent its localisation on the battle field.
Design of a precise system monitoring the
movement of the projectile along coil sec-
tions and switching on and off the coils,
with high efficiency and extremely short
delay (parts of microseconds) and capable
for transferring current pulses of very high
intensity, is the greatest challenge connect-
ed with preparation and use of such propul-
sion systems.

Principle of operation and design solu-
tion of a rail gun are simpler than for the
coil propulsion system. A projectile is posi-
tioned in the gun by a special sabot com-
prising an armature, and the side surfaces
of it have a contact with two isolated paral-
lel rails running along the gun (Fig. 5b).
The rails and the armature and a source of
supply with the current switch create one
electric circuit. When the current is on in
the circuit then around the rails and arma-
ture the electromagnetic field is generated
which induces the electrodynamic forces
trying to move the rails outside and shift
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tycznych, ktory indukuje sity elektrodynamiczne
chcace rozsung¢ szyny i przemiesci¢ zwornik
zgodnie z kierunkiem wektorow przedstawio-
nych na rys. 5b. Poniewaz szyny sa sztywno
zamocowane, a jedynym ruchomym elementem
w tym ukfadzie jest zwornik, dlatego sity elek-
tromagnetyczne wykonujg prace gldwnie na
przemieszczenie zwornika i zamocowanego w
nim pocisku. Za pomocg dotychczas zbudowa-
nych, laboratoryjnych dziat szynowych osiggano
dla lekkich pociskow (o masie 3 g) predkosci,
wynoszace ok. 6,5 km/s. Analizy teoretyczne
pozwalaja jednakze stwierdzi¢, ze mozliwe jest
osigganie predkosci nawet 15 km/s (Zukas,
1990; Mayer, 1994).

3. Zastosowanie hiperdZwiekowych
ukladow miotajacych

W  zalezno$ci od wykorzystywanego
chemicznego lub/i fizycznego zjawiska, za-
prezentowane wyzej hiperdzwiekowe uktady
miotajgce maja mniej lub bardziej zltozone
konstrukcje, ktoére powoduja, ze zazwyczaj s
nieprzydatne do uzycia w celach typowo mili-
tarnych. Stad wigkszo$¢ przedstawionych
tutaj uktadéw miotajacych jest wykorzystana
glownie w badaniach naukowych, ktorych
celem jest poznanie zjawisk towarzyszacych
ruchowi ciat 1 ich zderzeniom z predkosciami
hiperdzwigkowymi. Za przyktad moze postu-
zy¢ dwustopniowe dziato gazowe JASPER
(ang. the Joint Actinide Shock Physics Expe-
rimental Research) (rys. 6) zbudowane w La-
wrence Livermore National Laboratory USA
(LLNL, 2022). Jest to stacjonarny, laborato-
ryjny uktad miotajacy o dlugosci lufy 20 m,
umozliwiajacy napg¢dzanie pociskow o sto-
sunkowo duzych masach (od 16,5 do 26,5 g)
do predkosci okoto 7500 m/s. Tego typu ukla-
dy miotajace sg m.in. na wyposazeniu takich
osrodkow badawczych, jak: Instytut Ernsta
Macha (maksymalna prgdkos¢ — 7,8 km/s dla

the armature according to direction of vec-
tors shown in Fig. 5b. As the rails are rigid-
ly fastened and the armature is the only one
movable component of the system then the
electromagnetic forces mainly perform the
work over the displacement of the armature
with the projectile. The laboratory designs
of rail guns which were built up to now
provided the velocities ca. 6.5 km/s for low
mass projectiles (3 g). But theoretical stud-
ies show that even velocities of 15 km/s can
be achieved (Zukas, 1990; Mayer, 1994).

3. Application of Hypersonic
Propulsion Systems

Depending on employment of a chemi-
cal or/and physical effect the hypersonic
propulsion systems presented above have
more or less complex structures what caus-
es that they usually are not prepared for any
military application. Hence, the most of
propulsion systems presented here is main-
ly used for scientific researches aimed to
recognise the effects accompanied to
movement of objects and their collisions at
hypersonic velocities. An example of this
solution is the double-stage gaseous gun
JASPER (the Joint Actinide Shock Physics
Experimental Research) (Fig. 6) built in
Lawrence Livermore National Laboratory
USA (LLNL, 2022). It is the stationary la-
boratory propulsion system with 20 m long
barrel propelling the projectiles with rela-
tively high masses (from 16.5 to 26.5 g) to
velocities ca. 7500 m/s. Such propulsion
systems are among others on the inventory
of following research centres: Ernst Mach
Institute (maximal velocity — 7.8 km/s for
projectile with the mass of 100 g) (Lexow
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pocisku o masie 100 g) (Lexow i in., 2013),
czy Francusko-Niemiecki Instytut badawczy
w Saint-Louis (maksymalna predko$¢ pocisku
7,0 km/s) (ISL, 2022). Przedstawione wyzej
uktady byty celem wizyt naukowych autorow
niniejszego artykutu.

and others, 2013), or French-German Re-
search Institute in Saint-Louis (maximal
velocity of projectile 7.0 km/s) (ISL, 2022).
The systems presented above were visited
for scientific purposes by the authors of the
present paper.

Rys. 6. Model 3D (a) i widok (b) dwustopniowego dziala gazowego JASPER
(dane ze strony internetowej, 2022)

Fig. 6. Model 3D (a) and view (b) of double-stage gaseous gun JASPER
(data from internet, 2022)

Drugim obszarem niemilitarnych zasto-
sowan ww. uktadow, przewidywanych w
przysztosci, jest transport towarow, a nawet
ludzi na orbit¢ okotoziemska (Schroeder i in.,
1989; McNab, 2003). Rozwaza si¢ uzycie do
tego celu gltdéwnie dwoch sposobdw napedza-
nia, tj. ukladu typu RAM Accelerator (rys.
7a) lub/i uktadu elektromagnetycznego (szy-
nowego lub cewkowego — rys. 7b i 7c). W
tym przypadku napedzanie kapsuty nastgpo-
watoby na stosunkowo dlugiej drodze, rzadu
kilku lub nawet kilkunastu kilometrow.

Od wielu lat typowo wojskowe zastoso-
wanie znajduja niektore wybuchowe uktady
miotajgce. Przyktadem sg uktady kumulacyj-
ne i pociski formowane wybuchowo EFP,
obecnie wykorzystane w réznych rodzajach
amunicji przeciwpancernej, poczawszy od
granatOw 1 min, poprzez glowice granatnikéw
przeciwpancernych i pociski artyleryjskie, a
na rakietowych pociskach kierowanych, tor-

Transport of goods and even people in
the future on the circum-earth orbit is a
second domain of nonmilitary applications
(Schroeder and others, 1989; McNab,
2003). Mainly two methods of propulsion
are considered to be used for it, i.e. the
system of RAM Accelerator type (Fig. 7a)
or/and the electromagnetic system (rail or
coil system — Fig. 7b and 7c). In this case a
capsule could be propelled on a relatively
great distance of the order of a few or even
a dozen kilometres.

Some explosive propulsion system have
been used by the army for many years.
Among them there are for instance the
shaped charge systems and explosively
formed projectiles (EFP) currently used in
different types of antitank munitions, start-
ing from the grenades and mines, and going
through the heads of antitank grenade
launchers and artillery shells, and ending
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pedach i bombach lotniczych konczac. Po-
mimo duzych zdolnos$ci do napegdzania (czoto
strumienia kumulacyjnego przemieszcza si¢
typowo z predkoscig 8000 m/s, za$ pocisk
EFP — 2500-3000 m/s) zasigg napedzanego
wybuchowo pocisku jest bardzo maty w sto-
sunku do innych uktadéw miotajacych. W
przypadku klasycznego tadunku kumulacyj-
nego, strumien kumulacyjny fragmentuje i
rozprasza si¢ juz po przebyciu drogi kilku
metréw. Wickszy zasieg razenia posiadaja
pociski formowane wybuchowo, ktére sku-
tecznie raza cele nawet w odlegtosci kilku-
dziesigciu metrow (Walters 1 Zukas, 1989).
Jest to nadal zasieg zbyt maly, aby skutecznie
niszczy¢ cele na znacznych odleglosciach.
Dlatego tego typu uktady sg przenoszone za
pomoca réznych nosicieli (np. pociski artyle-
rii lufowej lub rakietowej) i detonowane w
poblizu celu, lub sg one wykorzystywane do
niszczenia celow (pociskéw) na matych odle-
glosciach, jak ma to miejsce w przypadku
min burtowych lub kasetowych pancerzy re-
aktywnych czy w niektorych systemach
opancerzenia aktywnego (Zahn, 2015).

on guided missiles, torpedoes, and plane
dropped bombs. Despite high capacities for
propelling (the front of the cumulative jet
typically travels with velocity 8000 m/s,
and the EFP — 2500-3000 m/s) the range of
the explosively propelled projectile is veery
low comparing to other propulsion systems.
In the case of a classical shaped charge the
cumulative jet is fragmentated and dis-
persed just after travelling a few metres.
The explosively formed projectiles have a
greater range of hitting and can effectively
strike the targets even at the distance of a
few dozen metres (Walters and Zukas,
1989). It is still a bit low range to destroy
efficiently the targets at significant distanc-
es. It is why the systems of this type are
born by different carriers (e.g. projectiles of
rocket or gun artillery) and detonated near
the target, or they are used to destroy tar-
gets (projectiles) at low distances as it is the
case for ship’s side mineS or segmented
reactive armours or for some systems of
active armours (Zahn, 2015).

Rys. 7. Wizja futurystyczna transportu orbitalnego za pomoca ukladu RAM Accelerator (a)
lub szynowej wyrzutni elektromagnetycznej (b) oraz widok wyrzutni szynowej
do przyspieszania modeli przyszlo$ciowych statkow orbitalnych (NASA, 2022)

Fig. 7. Futuristic vision of orbital transport by RAM Accelerator system (a),
or electromagnetic rail launcher (b), and a view of the rail launcher for acceleration
of future models of orbital spaceships (NASA, 2022)

Wiele cech pozadanych ze wzgledu na
wojskowe 1 cywilne zastosowania posiadaja
uktady na paliwo ciekte. Wérod wielu zalet

The liquid propellant systems represent
many characteristics desirable for civilian or
military applications. The most important
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najwazniejsze to: zmniejszenie catkowitej ma-
sy uktadu miotajacego, wynikajace z braku
tuski 1 wigkszej energetyczno$ci paliwa cie-
ktego, mozliwos$¢ zwigkszenia jednostki ognia
przy zachowaniu dotychczasowej masy dane-
go systemu broni, mozliwos¢ zwickszenia
predkosci poczatkowej, a wiec 1 donos$nosci
pociskéw, ptynna regulacja dono$nosci, moz-
liwo$¢ zasilania réznej poktadowej broni lu-
fowej ze wspoOlnego zbiornika paliwa oraz
zmniejszenie kosztow wytwarzania amunicji.
Wymienione zalety inspirowaty od dziesigcio-
leci konstruktorow i naukowcoOw do opracowa-
nia konstrukeji broni bazujacej na idei uktadu
miotajacego na paliwo ciekte. Juz podczas II
wojny $wiatowej czyniono wiele wysitkow nad
opracowaniem i wdrozeniem do uzycia tego
typu broni. Takze w czasach wspolczesnych
podejmowane byly prace w tym zakresie (Fe-
dyna i Wozniak, 1995). Przyktadem moze by¢
demonstrator 30 mm dziatka na paliwo ciekte,
dwustopniowego z wedrujagcym tadunkiem,
dzieki ktoremu osiggano predkosci ok. 3100
m/s (rys. 8a) (Mandzy, 2000). Innym przykta-
dem prac nad wprowadzeniem systemow broni
na paliwo ciekle byt program dziata samobiez-
nego Crusader prowadzany przez osrodki ba-
dawczo-rozwojowe armii USA (rys. 8b) (Ad-
ams i Barth, 2008). Niestety, program ten zo-
stal wstrzymany w 2002 r., podobnie jak wiele
innych podobnych projektow, z powodu wielu
problemow technicznych i technologicznych.
W przypadku programu ww. dziata samobiez-
nego gldownym powodem zaprzestania dal-
szych prac byla zbyt duza szybko$¢ reakcji
spalania paliwa, w efekcie ktérej nastgpowat
gwaltowny wzrost cisnienia podczas wtrysku
paliwa do komory spalania, prowadzacy do
uszkodzenia dziata. Wprawdzie podjeto proby
spowolnienia reakcji spalania paliwa, ale bar-
dzo skomplikowato to konstrukcje catego sys-
temu artyleryjskiego, wigc podjeto decyzje
o zakonczeniu programu badan.

ones among many advantages are: reduction
of overall mass of the propulsion system due
to the lack of a case and to the greater ener-
getic value of the liquid propellant, possibil-
ity for increasing the fire unit at preservation
of the existing mass of a weapon system,
and for increasing the muzzle velocity and
the range of shells, fine control of the range,
possibility for supplying different onboard
barrel weapon systems with a common fuel
tank and reduction of costs for production of
ammunition. These advantages have inspired
designers and scientists for decades to de-
velop weapon solution basing on the idea of
liquid propellant propulsion system. Just
during the WWII a lot of effort was put on
development and implementation of such
weapon. The work on it was also undertaken
in present times  (Fedyna and Wozniak,
1995). It was for instance a demonstrating
model of 30 mm double-stage liquid propel-
lant gun with travelling charge providing the
velocities of ca. 3100 m/s (Fig. 8a) (Mandzy,
2000). Another example of work over im-
plementation of liquid propellant weapon
systems was program of self-propelled gun
Crusader led by research-development cen-
tres of the US army (Fig. 8b) (Adams and
Barth, 2008). Unfortunately, the program
was interrupted in 2002, like many other
similar projects, due to numerous technical
and technological problems. In the case of
the above mentioned self-propelled gun the
main reason for interrupting further work
was an excessively high rate of fuel combus-
tion reaction leading to a pressure surge at
injection of the fuel into the combustion
chamber, and finally to destruction of the
gun. Despite the efforts to slow the reaction
of fuel combustion it proved to complicate
enormously the design of the whole artillery
system and the decision was made to termi-
nate the tests.
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a)

30mm Liquid Propellant Gun

Projectile:

Firing Rate:

Monopropetlant

Muzzle Velocity: 4000 F/S
4000 SPM

5500 GR

Rys. 8. Demonstrator 30 mm dzialka systemu Gatlinga na paliwo ciekle (a)
dzialo samobiezne Crusader podczas testéw z ukladem miotajacym na paliwo ciekle (b)
(Mandzy, 2000; Adams i Barth, 2008)

Fig. 8. Demonstrating model of 30 mm Gatling’s system gun on liquid propellant (a)
self-propelled Crusader gun during tests with the liquid propellant propulsion system (b)
(Mandzy, 2000; Adams and Barth, 2008)

W przeciwienstwie do ww. systemow
miotajacych najwigksze perspektywy rozwoju
I potencjalnego zastosowania militarnego i
cywilnego maja uktady elektromagnetyczne.
Na podstawie przegladu literaturowego oraz
liczby doniesien prasowych i publikacji nau-
kowych mozna zauwazy¢, ze w ciggu ostat-
nich dwudziestu lat, bardzo wzrosto zaintere-
sowanie elektromagnetycznym sposobem na-
pedzania oraz dokonano duzego postepu w
doskonaleniu konstrukcji dzial elektromagne-
tycznych i technologii stosowanych do jej wy-
tworzenia. Szerszy opis przyktadow zastoso-
wania elektromagnetycznych uktadéw miota-
jacych przed-stawiono w (Janiszewski i Woz-
niak, 2015).

4. Historia pierwszego polskiego dwustop-
niowego ukladu miotajacego

Pierwsze prace nad opracowaniem hiper-
dzwickowego ukladu miotajacego w Polsce
podjal w 1970 r. pptk mgr inz. Marian Jan

In opposite to the above mentioned pro-
pulsion systems the greatest perspectives for
development and potential military and ci-
vilian applications may appear for electro-
magnetic systems. Basing on literature stud-
ies and numbers of press news and scientific
publications it may be noted that within re-
cent twenty years the interest in electromag-
netic method of propulsion has increased
significantly and great progress was made in
improving designs and production technolo-
gies of electromagnetic guns. More detailed
description of examples of applications for
electromagnetic propulsion systems is pre-
sented in (Janiszewski and Wozniak, 2015).

4. The History of the First Polish
Double-stage Propulsion System

The first work on development of a hy-
personic propulsion system in Poland started
in 1970 and was conducted by Lt. Col. Mari-
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Czeladzki (ur. 1930 r. — zm. 1992 r.). Byt on
pracownikiem Katedry Uzbrojenia Ogo6lno-
wojskowego Wydziatu Elektromechaniczne-
go Uzbrojenia Rakietowego (WEMUR) Woj-
skowej Akademii Technicznej (obecnie Za-
ktad Broni i Amunicji Instytutu Techniki
Uzbrojenia Wydzialu Mechatroniki, Uzbroje-
nia i Lotnictwa WAT). W ramach swojej roz-
prawy doktorskiej (Czeladzki, 1974) (promo-
tor: doc. dr hab. inz. Wiktor Jungowski) opra-
cowal on i przeprowadzit badania modelowe
(teoretyczne) dwustopniowego uktadu miota-
jacego, a nastepnie wykonat wiele ekspery-
mentow, w wyniku ktorych otrzymatl orygi-
nalne wyniki. Na ich podstawie m.in. wskazat
kierunki dalszych prac majacych na celu
zwigkszenie predkosci pociskow do 6000
m/s, a po modernizacji komory spalania oraz
zastosowaniu ttokow o wickszej wytrzymato-
$ci 1 prochow o wysokich parametrach ener-
getycznych — nawet 10000 m/s. Pierwsze,
wstepne wyniki swoich badan zaprezentowat
w grudniu 1973 r. (Czeladzki, 1973).

Zbudowane przez pptk. mgr. inz. Maria-
na Czeladzkiego stanowisko badawcze przed-
stawiono na rys. 9 1 10. Sktadalo si¢ ono z
trzech glownych podzespotow: (1) dwustop-
niowego uktadu miotajagcego na gaz lekki,
umozliwiajacego wystrzeliwanie pociskow o
masie od 0,1 do 5,0 g z predkoscia od 2000
do 6000 m/s; (2) aparatury kontrolno-pom-
iarowej, stuzacej do okreslania predkosci po-
cisku, predkosci tloka oraz ci$nienia gazu w
wybranych punktach uktadu miotajgcego; (3)
ramy toru balistycznego, zawierajacego pod-
stawe uktadu miotajacego 1 kulochwyt, ktory
umozliwial takze obserwacje toru lotu poci-
sku oraz efektow zderzenia pociskow z r6z-
nymi przegrodami.

an Jan Czeladzki, M. Sc. (1930 — 1992). He
had a post at the Chair of General Armament
in the Electromechanical Faculty of Rocket
Weapon Systems at the Military University
of Technology (MUT) (now the Section of
Munitions in the Institute of Armament
Technology at the Faculty of Mechatronics,
Armament and Aviation of MUT). In the
frame of his doctoral dissertation (Czeladzki,
1974) (professor conferring a degree: assis-
tant professor Wiktor Jungowski) he devel-
oped and carried out the modelled (theoreti-
cal) studies on the double-stage propulsion
system, and next a series of experiments to
get original results. On the basis of them he
indicated among others directions of further
work aimed to increase the velocities of pro-
jectiles up to 6000 m/s, and even to 10000
m/s after the upgrading of the combustion
chamber and application of pistons with a
higher resistance, and powders with high en-
ergetic performance. The first initial results
of his tests were presented in December,
1973. (Czeladzki, 1973).

Testing setup, built by Lt. Col. Marian
Czeladzki, M. Sc., is presented in Fig. 9 and
10. It contains three main subunits: (1) dou-
ble-stage propulsion system using lighter-
than-air gas for firing projectiles with the
mass from 0.1 to 5.0 g at velocities within
2000 to 6000 m/s; (2) checking-measure-
ment instruments used for identification of
projectile and piston velocities, and gas pres-
sure in selected points of the propulsion sys-
tem; (3) a frame of ballistic track consisting
of a foundation of the propulsion system and
a catcher of projectiles which was also used
to observe the projectile’s path and effects of
projectiles impacts into different targets.
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1 2

Rys. 9. Glowne elementy stanowiska badawczego z hiperdzwickowym dwustopniowym
ukladem miotajacym zbudowanym w WAT w 1970 r.: 1 — komora prochowa, 2 — rama toru bali-
stycznego, 3 — komora sprezania, 4 — tacznik komory sprezania z komorg wysokiego cisnienia,

5 — komora wysokiego cisnienia, 6 — lufa, 7 — kulochwyt, 8 — aparatura kontrolno-pomiarowa
(widok od strony komory spalania) (fot. archiwum Instytutu Techniki Uzbrojenia WML WAT)

Fig. 9. Main components of testing setup for hypersonic double-stage propulsion system built in
MUT in 1970 r.: 1 — powder chamber, 2 — frame of ballistic path, 3 — compression chamber, 4 — join-
ing section between the compression chamber and the high pressure chamber, 5 — high pressure
chamber, 6 — barrel, 7 — bullet catcher, 8 — checking-measurement equipment (view from the side
of combustion chamber) (photo — archives of MUT’s Institute of Armament Technology)

Rys. 10. Pplk mgr inz. Marian Jan Czeladzki przygotowujacy testy na odpornos¢
balistyczna oslon z wykorzystaniem dwustopniowego ukladu miotajacego
(widok od strony kulochwytu) (fot. archiwum Instytutu Techniki Uzbrojenia WML WAT)

Fig. 10. Lt. Col. Marian Jan Czeladzki, M. Sc. preparing tests over ballistic resistance of shields
with the use of the double-stage propulsion system (view from the side of the bullet catcher)
(photo — archives of MUT’s Institute of Armament Technology)

Z kolei dwustopniowy uktad miotajacy The double-stage propulsion system in-
zawieral m.in: komore prochowg o $rednicy  cluded among others: the powder chamber
wewnetrznej 40 mm i dtugos$ci 190 mm; ko- ~ with internal diameter of 40 mm and length
mor¢ sprezania o $rednicy wewnetrznej 190 mm; compression chamber with internal
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40 mm i dhugosci 2440 mm,; tacznik komory
sprezania z komorg wysokiego ci$nienia Z
przewodem o $rednicy 40 mm 1 dlugosci 144
mm; komor¢ wysokiego ci$nienia W postaci
czterowarstwowej rury grubosciennej o Sred-
nicy wewnetrznej 40 mm 1 dlugo$ci efektyw-
nej 369 mm (catkowita dlugo$¢ komory
500 mm); stozkowy tacznik pomigdzy prze-
wodem komory spre¢zania, a przewodem lufy;
lufe z gtadkim przewodem o kalibrze 6,5 mm
1 dhlugosci 1465 mm. Laczna dhugos¢ catego
uktadu sprezania gazu lekkiego wraz z lufg
wynosita 4445 mm. Ponadto, hiperdzwigko-
wy uktad miotajacy wyposazono m.in. w:
urzadzenie zaptonowe (korek gwintowany z
elektroda) stuzace do zainicjowania spalenia
si¢ tadunku prochowego; urzadzenie zawo-
rowe shuzace do napetniania komory spreza-
nia gazem lekkim; jarzmo z czujnikami zwar-
ciowymi  umozliwiajagcymi  rejestrowanie
chwili przejscia tloka lub fali uderzeniowej,
tuleje taczace i uszczelniajace poszczegdlne
czesci uktadu sprezania.

Do napedzania tloka poliamidowego
(o masach — 40-120 g) uzywano prochu kara-
binowego o maksymalnej nawazce 100 g.
Cisnienia gazéw prochowych powstalych w
wyniku spalenia prochu osiggato wartos¢
okoto 393 MPa. W zaleznos$ci od masy ttoka i
masy nawazki prochowej osiggano predkosci
ttoka w zakresie od 500 do 1700 m/s, co po-
zwalalo na sprezenie gazu lekkiego do cisnie-
nia okoto 1470 MPa. Za pomoca wyzej
przedstawionego ukladu miotajagcego wyko-
nano ponad 1000 strzaléw, osiggajac maksy-
malng predkos¢ pocisku o masie 0,5 g wyno-
szaca ok. 4500 m/s.

5. Rozwigzanie konstrukcyjne wspolcze-
snie budowanego dwustopniowego
ukladu miotajgcego

Niestety, prace badawcze, w ktorych wy-
korzystywano stanowisko laboratoryjne z ukla-

diameter of 40 mm and length 2440 mm; join-
ing fitting of the compression chamber and the
high pressure chamber with the duct of 40 mm
diameter and 144 mm length; the high pressure
chamber in the form of a fourth-layer thick
wall tube with internal diameter of 40 mm and
effective length 369 mm (overall length of the
chamber 500 mm); conical joining section be-
tween the duct of the compressing chamber
and the bore of barrel; smoothbore barrel of 6.5
mm calibre and 1465 mm length. Total length
of the whole system compressing the lighter-
than-air gas together with the barrel was equal
to 4445 mm. Moreover, the hypersonic propul-
sion system was equipped among others with:
ignition device (a threaded plug with an elec-
trode) used to initiate the burning of the pow-
der charge; the valve device used for filling the
compression chamber by the lighter-than-air
gas; fixing fitting with short-circuiting sensors
for recording the time moment of passing of
the piston or the blasting wave, the sleeves
connecting and tightening particular parts of
compression system.

The polyamide piston (with the mass of —
40-120 g) was propelled by rifle powder with
the maximal portion of 100 g. The values of
pressure of powder gases produced in effect of
powder combustion reached ca. 393 MPa. De-
pending on piston masses and the mass of
powder portion the velocities of piston ranged
within 500 to 1700 m/s, what provided com-
pression of the lighter-than-air gas to pressure
of ca. 1470 MPa. More than 1000 shots were
fired by using the above propulsion system
and the maximal velocity of ca. 4500 m/s was
reached for projectile with the mass 0.5 g.

5. Present Designing Solution of Dou-
ble-stage Propulsion System

Unfortunately, the researching work
with the use of the laboratory setup devel-
oped by Lt. Col. Marian Czeladzki were
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dem miotajagcym opracowanym przez pplik.
Mariana Czeladzkiego, zakonczyly si¢ w latach
80-tych XX wieku. Od tego czasu stanowisko
byto sukcesywnie demontowane, w wyniku
czego nie zachowato si¢ (nawet we fragmen-
tach) do naszych czaséw. Nastepujacy, jednak-
ze w ostatnich latach rozwo¢j potencjatu ekspe-
rymentalnego Instytutu Techniki Uzbrojenia
WML WAT, wynikajacy z rosnacych potrzeb
badawczych, zainspirowat do kontynuowania
tradycji badawczych zapoczatkowanych przez
pptk. Mariana Czeladzkiego. Dlatego, w Scistej
wspolpracy z inzynierami-konstruktorami  z
HSW S.A. ze Stalowej Woli (w tym m.in. Je-
rzym Kuterem i1 Radostawem Zarzecznym),
zespot Instytutu (w sktadzie: ptk dr inz. Miro-
staw Zahor, pptk dr inz. Zbigniew Surma, dr
inz. Marcin Sarzynski, dr inz. Michat Grazka i
autorzy niniejszego artykutu) zaprojektowat
dwustopniowy uktad miotajacy, ktorego roz-
wigzanie konstrukcyjne uwzglednia zar6éwno
ograniczania instytutowej bazy laboratoryjnej,
jak 1 mozliwosci technologiczne Spotki HSW.
Przedstawiona na rys. 11 konstrukcja jest kon-
cowym efektem prac analitycznych i konstruk-
torskich powyzszego zespotu.

Opracowana konstrukcja to klasyczny ga-
zowy uktad dwustopniowy, w ktérym sprezanie
gazu lekkiego odbywa si¢ w wyniku prze-
mieszczania si¢ tloka (nie ma go na rys. 11),
napedzanego ci$nieniem gazow prochowych.
Podstawowe dane charakteryzujace uktad mio-
tajgcych to: dlugos¢ komory sprezania — 2700
mm, stosunek $rednicy wewngetrznej komory
sprezenia (38 mm) do $rednicy przewodu lufy
(12,7 mm) — =~ 3; dlugos¢ calkowita z jedna
sekcja przewodu lufy — 4643 mm. Ze wzgledu
na ograniczenia technologiczne, lufe zaprojek-
towano jak trojdzielny element o tgcznej dtugo-
$ci 3300 mm. Ponadto, w celu zapewnienia
fatwego montazu 1 demontazu poszczeg6lnych
sekcji uktadu miotajacego zaprojektowano po-
faczenia gwintowe/§rubowe, ktore beda zabez-

terminated in the 80-ties of the 20" century.
From that time the setup was successfully
disassembled and as a result of it nothing
(any part of it) was left to present times.
Nevertheless, a process of development of
experimental capacities of the Institute of
Armament Technology at MUT has been
observed in recent years as the result of in-
creased demand for testing and inspirations
to continue testing tradition initiated by Lt.
Col. Marian Czeladzki. For this reason the
team from the Institute (Col. Mirostaw Za-
hor, D. Sc., Lt. Col. Zbigniew Surma, D.
Sc., Marcin Sarzynski, D. Sc., Michat
Grazka, D. Sc. and authors of present paper)
in close cooperation with engineers and de-
signers from HSW S.A. in Stalowa Wola
(Jerzy Kuter and Radostaw Zarzeczny
among others) designed a double-stage pro-
pulsion system which takes into account
both the limitations of Institute’s laboratory
base and technological capabilities of public
company HSW. Design shown in Fig. 11 is
a final effect of analytical and designing
work of the team mentioned above.

The developed design is a classical gase-
ous double-stage system where the compres-
sion of the lighter-than-air gas is carried out
in effect of piston displacement (it is not
shown in Fig. 11) propelled by the pressure
of powder gases. There are following main
specifications of the propulsion system:
length of the compression chamber — 2700
mm, relation of the internal diameter of the
compression chamber (38 mm) to diameter
of the barrel bore (12.7 mm) — ~ 3; overall
length with one section of the barrel bore—
4643 mm. Due to the technological limita-
tions the barrel was designed as a triple part
component with overall length 3300 mm.
Moreover, the bolt threaded joints were de-
signed to facilitate the assembling and disas-
sembling of particular sections of the pro-
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pieczone samouszczelniajagcymi si¢ oringami
wykonanymi z miedzi lub migkkiej stali.

pulsion systems secured by self-tightening
rings made from copper or soft steel.
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Rys. 11. Rozwigzanie konstrukcyjne dwustopniowego ukladu miotajgcego: 1 — Sruba z gwintem
M24, 2 — $ruba z uchem M12, 3 — nakretka M24, 4 — zamek z urzadzeniem spustowym, 5 — komora
sprezania, 6 — kotnierz komory prochowej/sprezania, 7 — stozek cisnieniowy, 8 — tuleja stozka cisnie-
niowego, 9 — lufa kalibru 12,7 mm, 10 — zacisk membrany, 11 — kotnierz lufy, 12 — komora prochowa,
13 — sworzen, 14 — $ruba z gwintem M24x420 (opracowat Radostaw Zarzycki)

Fig. 11. Designing solution of double-stage propulsion system: 1 — Bolt with thread M24, 2 — Wing
bolt M12, 3 — Nut M24, 4 — Bolt with triggering system, 5 — Compression chamber, 6 — Flange
of powder/compression chamber, 7 — Pressure cone, 8 — Sleeve of pressure cone, 9 — 12.7 mm calibre
barrel, 10 — Clamp of membrane, 11 — Flange of barrel, 12 — Powder chamber, 13 — Pin,
14 — Bolt with thread M24x420 (prepared by Radostaw Zarzycki)

Na szczegdlng uwage zastuguje rozwiaza-
nie konstrukcyjne komory prochowej. Przewi-
duje ono bowiem wykorzystanie tuski naboju
35 mm jako wymiennego elementu do elabo-
racji prochu 1 jego zaptonu, jak rdwniez gwa-
rantujacego uszczelnienie przestrzeni, w ktorej
bedzie nastgpowac spalanie prochu. Przyjecie
powyzsze] koncepcji wymusito zastosowanie
zamka komory prochowej wraz z mechani-
zmem uderzeniowym. Zespo6l konstrukcyjny
skorzystat z oryginalnego rozwigzania opra-
cowanego przez Spotke HSW, ktoére jedynie
przystosowano do wymiardw zaprojektowanej
komory prochowej. Jest to proste i skuteczne
rozwigzanie, umozliwiajagce w tatwy sposob
zaryglowanie komory prochowej poprzez
boczne nasunigcie zamka wraz z mechani-
zmem uderzeniowym na tylng czgs¢ komory
prochowej, posiadajaca wyfrezowania prowa-
dzace pod tzw. rygle. Mechanizm uderzenio-
wy to z kolei typowy iglicowy uktad zbijajacy

Design of the powder chamber deserves
a special attention. The use of 35 mm car-
tridge case is predicted here as an exchange-
able component for accepting the powder
and its ignition, and also tightening the
space where the powder is burnt. Selection
of such conception enforced the application
of the powder chamber bolt together with
the striking mechanism. The designing team
employed an original solution developed by
the public company HSW which was only
tailored to dimensions of the designed pow-
der chamber. It is a simple and efficient so-
lution facilitating the blocking of the powder
chamber by lateral shifting of the bolt with
the striking mechanism into the rear part of
the powder chamber with milled grooves for
the so called locking bolts. The striking
mechanism is a typical system with striking
pin and self-releasing tightener.

The high pressure chamber was de-
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Z napinaczem samozwalniajacym.

Komore wysokiego ci$nienia zaprojekto-
wano w postaci dwuwarstwowej rury grubo-
sciennej z wewnetrzng tulejg stozkows, ktora z
uktadem mocowania membrany stanowi tacz-
nik pomiedzy przewodem komory sprezania, a
przewodem lufy. Catkowita dlugo$¢ komory
wysokiego ci$nienia wynosi 256 mm.

Na potrzeby kontrolno-pomiarowe prze-
widziano przylacza wysokoci$nieniowe w
dwoch wybranych punktach uktadu miotaja-
cego, tj.: przylacze nr 1 —w komorze procho-
wej z gniazdem gwintowanym do wkrecenia
czujnika cis$nienia o zakresie przynajmniej do
500 MPa oraz przylacze nr 2 — w komorze
spr¢zania z gniazdem gwintowanym pod czuj-
nik ci$nienia o zakresie do 2 GPa, umozliwia-
jace pomiar cisnienia helu w przestrzeni przed
stozkiem komory ultrawysokiego ci$nienia.

Oprocz ww. przylaczy kontrolno-pomia-
rowych przewidziano gniazdo gwintowane
pod przylacze instalacji gazowej/prozniowej
zapewniajacej, po pierwsze — usuni¢cie powie-
trza z komory sprezania, a po drugie — dostar-
czenie do wnetrza komory sprezenia sprezo-
nego helu.

Opracowano takze podstawe/rame toru ba-
listycznego. Na rys. 12 przedstawiono wizuali-
zacj¢ podstawy z zamontowanym ukladem
miotajacym.

Konstrukcja ramy bazuje na wysoko wy-
trzymatych profilach aluminiowych oraz ko-
mercyjnych systemach prowadnic liniowych.
Te ostatnie zostaly zastosowane w celu tatwego
przemieszczania wzdluznego 1 bocznego komo-
ry prochowej oraz komory sprezenia. Ponadto,
prowadnice liniowa wykorzystano w tzw. ukla-
dzie suwnicowym, ktory zostat zaprojektowany
w celu podtrzymywania i przemieszczania ko-
mory wysokiego ci$nienia podczas jej montazu
1 demontazu po wykonaniu testu strzelaniem.

signed in the form of a double-layer thick-
wall tube with internal conical sleeve which
together with the membrane fixing creates a
transition joining between the duct of the
combustion chamber and the barrel bore.
Overall length of the high pressure chamber
is 256 mm.

High-pressure connectors were de-
signed in two selected points of the propul-
sion system for checking and measurement,
I.e.: connector nr 1 — in the powder chamber
with a threaded hole for screwing a sensor of
pressure having the range at least up to 500
MPa, and connector nr 2 — in the compres-
sion chamber with threaded hole for pres-
sure sensor in the range to 2 GPa to measure
helium pressure in the space before the cone
of the ultrahigh pressure chamber.

Apart of the above mentioned checking-
measurement connectors, a threaded hole
was predicted for connecting fitting of the
gas/vacuum system to secure first of all the
removal of the air from the compression
chamber, and secondly the supply of com-
pressed helium into the compression cham-
ber.

The foundation/frame of the ballistic
track was also developed. Visualisation of
the foundation with integrated propulsion
system is shown in Fig. 12.

Structure of the frame is based on high
strength aluminium profiles and in com-
mercial systems of linear guides. These last
ones were employed to facilitate lateral and
longitude displacements of powder and
compression chambers. Moreover, the line-
ar guide was used in the so called travelling
crane arrangement designed for supporting
and displacement of the high pressure
chamber during its assembling and disas-
sembling after execution of a firing test.
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Rys. 12. Wizualizacja graficzna dwustopniowego ukladu miotajacego zamocowanego
na ramie toru balistycznego

Fig. 12. Graphical visualisation of the double-single propulsion system integrated
into the frame of ballistic track

W chwili opracowywania niniejszego arty-
kutu, opisane wyzej stanowisko badawcze za-
wierajagce opracowany dwustopniowy uktad
miotajacy jest w fazie montazu i koncowej
kompletacji czgéci sktadowych. W nastgpnym
etapie stanowisko zostanie zdemontowane
i przetransportowane do miejsca docelowej
instalacji. Widok stanowiska badawczego po
wstepnym montazu dwustopniowego uktadu
miotajgcego przedstawiono na rys. 13.

B

Presented experimental setup of the
double-stage propulsion system is now in
the phase of assembling and final integra-
tion of components. In the next phase the
setup will be taken apart and transported to
the site of final destination. The view of the
experimental setup after initial integration
of the double-stage propulsion system is
presented in Fig. 13.

Rys. 13. Widok stanowiska dwustop-
' niowego ukladu miotajacego po
montazu wstepnym

Fig. 13. View of the double-stage pro-
pulsion system after initial integration

Komora sprezania — Compression
chamber

Komora prochowa — Powder chamber
Komora wysokiego cisn. — High pres.
chamber

12,7 mm lufa dzielona — 12.7 mm divi-
ded barrel
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6. Podsumowanie

1. Ukfady miotajace obiekty z hiperdzwigko-

wymi predkosciami sg zlokalizowane w
czotowych laboratoriach na swiecie, zajmu-
jacych si¢ problematyka mechaniki zderzen
obiektow poruszajacych si¢ z bardzo du-
zymi predkosciami. W dostepnej literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ przyktady tego
typu uktadéw, rozwijanych juz od lat 50-
tych XX wieku, oraz wyniki prowadzonych
badan, ktére jednak maja najczesciej cha-
rakter pogladowy i fragmentaryczny.
Pierwsze, polskie, stanowisko laboratoryjne
z hiperdzwigkowym ukladem miotajacym
powstato w latach 70-tych XX wieku w
WAT i umozliwialo wystrzeliwanie poci-
skow o masie od 0,1 do 5,0 g z predkoscia
od 2000 do 6000 m/s. Jednak, ze wzgledu
na brak zamowien — w latach 80-tych i 90-
tych XX wieku — na wyniki badan z tego
obszaru, zostalo zdemontowane 1 do dnia
dzisiejszego nie zachowalo si¢ nawet w
szczatkowej postaci.

Potrzeba prowadzenia w WAT badan teore-
tycznych i eksperymentalnych nad zjawi-
skami zachodzacymi przy duzych predko-
sciach zderzenia spowodowato zaprojekto-
wanie i wykonanie w WAT — przy bardzo
duzym wsparciu HSW S.A. — unikatowego
w skali kraju laboratoryjnego stanowiska
badawczego z ukladem miotajacym pociski
z predkosciami hiperdzwigkowymi. Stano-
wisko to bedzie cennym narzedziem ba-
dawczym, ktore bedzie wykorzystane w
pracach badawczych zwigzanych z technika
wojskowa (np. hiperdzwigkowe pociski ar-
tyleryjskie, ostony balistyczne sprzetu woj-
skowego 1 ludzi) 1 technika kosmiczna (np.
oslony balistyczne satelitow, badania ude-
rzeniowego oddzialywania mikrometeory-
tow itp.).

4. Obecnie trwaja intensywne prace nad mon-

6. Summary

1. Systems propelling the objects with
hypersonic velocities are used world-
wide by leading laboratories dealing
with questions of impact mechanics of
objects moving with very high veloci-
ties. The available literature includes
some examples of this type of systems
which have been developed since the
50-ties of the 20™ century, but the re-
sults of researches usually have a con-
ceptual and fragmentary character.

2. First Polish laboratory setup with the
hypersonic propulsion system was built
in the 70-ties of the 20" century in
MUT and provided firing of projectiles
with the mass between 0.1 to 5.0 g at
velocities from 2000 to 6000 m/s. But,
because of a lacking demand — in the
80-ties and 90-ties of the 20-th century
— for the results of test in this domain it
was taken apart and now anything was
left of it even in a residual form.

3. The original laboratory experimental
setup with the system propelling pro-
jectiles to hypersonic velocities was
designed and manufactured in MUT at
great support of HSW S.A. to carry out
theoretical researches and experimental
tests in the MUT over the effects oc-
curring at high velocity impacts. The
setup will be a precious tool of re-
search used in projects connected with
military technique (e.g. hypersonic ar-
tillery projectiles, ballistic shields of
military equipment and personnel) and
space technology (e.g. ballistic shields
of satellites, testing the impact effects
of micrometeorites, etc.).

4. Currently, the intense work is carried
out on initial assembling and final
completeness of components of the la-
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tazem wstepnym oraz koncowa kompleta- boratory setup with hypersonic propul-
cja czesci sktadowych stanowiska laborato- sion system. In the next phase a disas-
ryjnego z hiperdzwigkowym uktadem mio- sembling of the setup is planned to
tajacym. W kolejnym etapie planowany jest transport it to the site of final destina-
demontaz stanowiska i jego przetranspor- tion where it has to be put in opera-
towanie do miejsca docelowej instalacji, a tional state to carry out checking tests
nastgpnie jego uruchomienie i przeprowa- confirming the correct operation of the
dzenie testow sprawdzajacych, majacych na system.
celu sprawdzenie poprawno$ci dziatania
uktadu.
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