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Streszczenie: W artykule autor dokonat ogoélnego
przegladu prac [1-7], w ktorych brat udziat, opisu-
jacych nieinwazyjne uktady detekcji przemiesz-
czania frontow spalania w fadunkach stalych ma-
teriatdbw wybuchowych - paliw rakietowych i mie-
szanin pirotechnicznych - spalajacych si¢ papiero-
sowo (zw. tadunkami typu ,.end-burning”) w prze-
lotowych, rurowych komorach spalania. Uklady te
stuza przede wszystkim do okreslania liniowej
szybkosci spalania badanych fadunkéw wybucho-
wych. Autorskie uktady detekcji obejmowaty zasto-
sowanie grafitu pirolitycznego (pirografitu) jako
materiatu konstrukcyjnego i sensorycznego komor
spalania oraz jednego z urzadzen detekcji ruchu
frontu spalania, tj. kamery IR albo VIS albo termo-
par. Przegladu dokonano na tle innych uktadow
detekcji frontow spalania statych materiatow wybu-
chowych, wykorzystujacych detektory optyczne [8-
12] lub termopary [13-21].

Stowa kluczowe: statle materialy wybuchowe,
spalanie, grafit pirolityczny, kamera IR, kamera
VIS, termopary

1. Wstep

W latach 2009 — 2014, w Wojskowym
Instytucie Technicznym Uzbrojenia (WITU)
opracowano trzy, opisane w pracach wtasnych
[1-7], oryginalne, nieinwazyjne uktady det-
ekcji przemieszczania frontow spalania w la-
dunkach statych materialtow wybuchowych,

Abstract: In this contribution author did a
general overview of works [1-7], in which he
participated, describing non-invasive systems
on detection of movement of combustion
fronts in solid end-burning explosive
materials — rocket propellants and pyro-
technic compositions - inserted into tube
combustion chambers. The systems are used
to measure linear burning velocity of tested
explosives. Detecting systems, the author has
contributed to as well, concerned the appli-
cation of pyrolitic graphite (pyrographite) as
structural and sensory material of combustive
chambers and one of devices detecting the
displacement of the burning front i.e. an IR or
VIS camera or thermocouples. The review
has been made in the background of other
systems using optical detectors [8-12] or
thermocouples [13-21].
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1. Introduction

Original and non-invasive systems,
described in own proceedings [1-7], were
developed in the Military Institute of
Armament Technology (MIAT) within
2009 — 2014 for detection of displacement
of burning fronts within the charges made
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takich jak state paliwa rakietowe oraz mie-
szaniny pirotechniczne - typu ,,end-burning”,
tj. spalajace si¢ ,,papierosowo”. Detekcja
ruchu frontéw spalania jest stosowana przede
wszystkim do okreslania liniowej szybkosci
spalania badanych materialéw wybuchowych.
W ramach niniejszych uktadow zawierajacych
kamer¢ IR albo kamer¢ VIS albo termopary,
podstawowa, stala konfiguracj¢ tworzyt
badany tadunek statego materiatu wybucho-
wego przylegajacy boczng, cylindryczng
powierzchnia do wewnetrznej powierzchni
rurowej komory spalania wykonanej z grafitu
pirolitycznego (pirografitu), charakteryzujace;j
si¢ niezwykle wysoka anizotropig przewod-
nosci cieplnej w kierunku osiowym i promie-
niowym.

Przydatno$¢ zastosowan nowo opraco-
wanych uktadéw [1-7] detekcji ruchu frontow
spalania w tadunkach stalych materiatow
wybuchowych najlepiej jest oceni¢ na tle
innych, znanych, stosowanych w tym samym
celu uktadow optycznych [8-12] oraz uktadow
wykorzystujacych termopary, opisanych w
pracach [13-21].

2. Znane - optyczne i termoelektryczne
uklady detekcji ruchu frontow
spalania

Znane wedlug publikacji [8-12], optycz-
ne, nieinwazyjne uklady detekcji 1 rejestracji
przemieszczania frontoéw spalania w tadun-
kach statych materialbw  wybuchowych
wykorzystuja detektory optyczne VIS (zaz-
wyczaj kamery wideo). Detekcja i rejestracja
VIS proceséw spalania, w tym przemiesz-
czania frontow spalania, mozliwa jest dzigki
zastosowaniu w korpusach komor spalania
stosunkowo  niewielkich, grubos$ciennych,
mocno osadzonych (ze wzgledu na wysokie
ci$nienie i temperatur¢ produktéw spalania)
okien obserwacyjnych wykonanych z przez-
roczystych materiatow, takich jak szklo
kwarcowe, szafirowe, polimetakrylan metylu
(PMM). W ramach znanych uktadéw optycz-
nych, spalane tadunki wybuchowe przylegaja
do okien obserwacyjnych albo otoczone s3
obojetnym gazem (zazwyczaj azotem albo
argonem).

from solid explosives like solid rocket
propellants and pyrotechnical mixtures
belonging to ,.end-burning” category i.e.
burning like a cigarette. Detection of
displacement of burning fronts is carried
out in order to measure the linear velocity
of burning for tested explosives. These
systems consist of IR or VIS camera or
thermocouples and a tested charge of solid
explosive with a side cylindrical surface
adhering to internal wall of tube shaped
combustive ~ chamber  made  from
pyrographite that is characterised by
extremely high level of anisotropy for
thermal conductivity in axial and radial
directions.

The usefulness of newly developed
systems [1-7] for detection of movement of
burning zones within the charges of solid
explosives may be assessed in the best way
on the background of other known systems
used for the same purpose such as optical
systems [8-12] and systems using the
thermocouples which are described in
publications [13-21].

2. Existing Systems for Optical and
Thermoelectric Detection of Bur-
ning Zones Displacement

Optical non-invading systems which
are currently known and described in [8-
12] and used for detection and registration
of burning zones within the charges of
solid explosives exploit optical VIS
detectors  (typically video cameras).
Detection and registration of burning
processes by VIS is possible thanks to
application of monitoring windows made
from transparent stuff such as quartz or
sapphire glasses or methyl polymet-
hacrylate (MPM) plastic which are strongly
embedded in the frames of combustion
chambers and have a large thickness and
relatively low size (because of high
pressure and temperature of burning
products). In known optical systems the
burning explosives stick to surveying
windows or are surrounded by a neutral gas
(typically nitrogen or argon).
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Znane uktady optyczne umozliwiajg ciggly
rejestracj¢ przemieszczania frontow spalania.
Wymagaja jednak, po kazdej probie spalaniem,
wymiany okien obserwacyjnych w przypadku
ich kontaktu z fadunkiem wybuchowym.
W celu uniknigcia kazdorazowej wymiany
okien obserwacyjnych wymagaja zastosowania
dosy¢  skomplikowanych, pneumatycznych
przeptywowych uktadow regulacyjno-pomia-
rowych. Pneumatyczne uklady zapewniaja
utrzymanie spalanego tadunku wybuchowego w
otulinie gazu obojetnego oraz zapobiegaja
przestanianiu spalajacego si¢ tadunku przez
wilasne produkty spalania, zwlaszcza podczas
spalania bardziej ,,dymotwodrczych” materiatow
wybuchowych, takich jak ,,wysokogazowe”
mieszaniny pirotechniczne i heterogeniczne
paliwa rakietowe.

Znane termoelektryczne uktady [13-21]
detekcji i rejestracji przemieszczania frontow
spalania w statych materiatlach wybuchowych,
wykorzystujg termopary (zazwyczaj, co naj-
mniej dwie) montowane w tadunku materiatu
wybuchowego, w okreslonej odlegtosci od
siecbie. Metody te polegaja na okresleniu
czasow, ktorym odpowiada przejscie frontu
spalania przez punkty pomiarowe okreslone
miejscem usytuowania w fadunku wybu-
chowym termopar, reagujacych na przejscie
frontu spalania rejestracja wzrostu tempe-
ratury. Na podstawie tych czaséw oraz odle-
glosci migdzy termoparami okresla si¢ Srednig
szybko$¢ przemieszczania frontu spalania na
odcinkach ograniczonych termoparami.

Termopary, jako ciala obce w materiale
wybuchowym, zaklocaja swag obecno$cig
proces spalania. Poza tym, gdy front spalania
dochodzi do termopar, sg one narazone na in-
tensywne dziatanie produktow spalania,
zwlaszcza ich wysokiej temperatury i/lub
stosunkowo wysokiego cisnienia i/lub dosy¢
energicznego ich przeptywu. Kolejne ograni-
czenie w zakresie zastosowania termopar w
tadunkach wybuchowych wynika z trudnosci
W precyzyjnym umieszczeniu i osadzeniu ter-
mopar w tego rodzaju tadunkach (zwtaszcza
kruchych) oraz w zapewnieniu kontaktu
termopar z materiatem wybuchowym.

Ponizej, zostang omdwione bardziej szcze-
gotowo ww. autorskie, nieinwazyjne uktady
detekcji przemieszcza frontdw spalania.

The known optical systems provide
continuous registration of burning zone
movements but the monitoring windows
have to be replaced after each burning trial
when a direct contact with the explosive
charge has happened. In order to eliminate
need for regular replacement of surveying
windows some relatively sophisticated
pneumatic  flowing control-measurement
systems have to be used. This pneumatic
systems have to be deployed to keep the
burning charge in the atmosphere of a neutral
gas and prevent any screening of this charge
by the burning products especially when
more “‘smoke-efficient” explosives such as
“highly gaseous” pyrotechnical mixtures and
heterogeneous rocket propellants are burnt.

Known thermoelectric systems [13-21]
for detection and registration of burning
zones within solid explosives deploy
thermocouples (typically at least two) which
are embedded within the explosive charge at
specific distance between them. These
methods measure the time between passings
of the burning zone through the meas-
urement points corresponding to positions of
thermocouples within the charge as they
react on the presence of the zone by
detection of increased temperatures. On the
base of these times and a distance between
positions of thermocouples an average
velocity of burning zone displacement for
this distance is determined.

The thermocouples are foreign bodies
within the explosive material which disturb
the burning process. Apart from that they are
exposed to intensive action of burning
products such as high temperatures and/or
their relatively high flowing velocities when
the burning zone approaches the thermo-
couples. A next limitation for using thermo-
couples in explosive charges is caused by
difficulties in precise location and fixing of
thermocouples in such charges (especially
fragile ones) and provision of direct contact
between the thermocouples and explosive
material.

The systems for non-invasive detection
of burning zones to which the author has
contributed himself are described below in
more detailed way.
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3. Instytutowe [1-7] optyczne i termo-
elektryczne uklady detekcji ruchu
frontow spalania

Statym elementem autorskich uktadow
detekcji ruchu frontow spalania byta cylin-
dryczna, pirografitowa komora spalania
mieszczaca cylindryczny tadunek statego
materialu  wybuchowego — paliwa rakieto-
wego lub mieszaniny pirotechnicznej — przy-
legajacego boczng powierzchnig do komory
spalania.

Szybkosci spalania badanych ladunkow
materialdw wybuchowych w ww. ukladach
spalania miescity si¢ w zakresie od 1 do 10
mm/s. Komora spalania wykonana byla
z pierScieni pirografitowych sklejonych ze
soba czotowo. Wysoko$¢ pierscieni pirogra-
fitowych byta w zakresie od 4 do 6 mm, $red-
nica wewngtrzna komory spalania wynosita 5-
6 mm, a grubos¢ $cianki komory 3 - 4,6 mm.
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3. Institute’s Own [1-7] Systems for

Optical and Thermoelectric Detec-
tion of Burning Zones Displacement

A cylindrical pyrographite burning
chamber housing a cylindrical charge of
solid explosive material — rocket pro-
pellant or pyrotechnical composition —
sticking by its side surface to the burning
chamber was a permanent component of
author’s systems used for detection of
displacement of burning zones.

The burning rates of tested charges of
explosives were in the range between 1.0
and 10.0 mm/s. The burning chamber was
made from pyrographite rings which were
butted by glue. The height of pyrographite
rings was 4.0 to 6.0 mm and the internal
diameter of the burning chamber was 5.0
— 6.0 mm and the thickness of the wall 3.0
— 4.6 mm.
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Rys. 1. Uklad detekcji przemieszczania (w czasie t;, t; i t3) frontu spalania (FS) stalego materiatu
wybuchowego (MW) za pomocg kamery termowizyjnej (DETEKTOR IR) obserwujacej boczna,
zewnetrzng powierzchnie pirografitowej (PG) komory spalania. PS — produkty spalania, Atjr — stale
przesunigcie czasowe, odpowiadajace odleglosci migdzy potozeniem frontu spalania (FS)
w czasie t; i t;

Fig. 1. System for detection of displacement (for times ty, t, and t3) of burning zone (FS) of solid
explosive material (MW) by thermal camera (IR CAMERA) observing the side external surface of
pyrographite (PG) burning chamber. PS — burning products, Atir — constant time shift corresponding
to a distance between positions of burning zones (FS) in moments of time t; and t;
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Pirografit, z ktorego wykonano pierscienie
mial  nastepujace = wiasciwosci:  gestosé
2,19 g/lcm®, odleglos¢ miedzy sasiednimi,
réwnoleglymi plaszczyznami krystalograficz-
nymi (a,b) wynosita 0,342 nm, przewodnos¢
cieplna wzdhuiz plaszczyzn (a,b), tj. wzdluz
promieni pierScieni, wynosita 350 W/(m'K),
przewodnos$¢ cieplna w kierunku (c) prosto-
padtym do plaszczyzn  krystalograficznych
(a,b), czyli wzdhuz osi pierscieni, wynosita 1,77
W/(mK), emisyjno$¢ promieniowania IR
z bocznej powierzchni pierscieni pirografito-
wych miescila si¢ w zakresie od 0,95 do 0,97.

Podstawowym warunkiem koniecznym,
umozliwiajagcym detekcje ruchu frontu spala-
nia w tadunku typu ,,end-burning” byto zape-
whnienie przylegania bocznej powierzchni tego
tadunku do pirografitowej komory spalania
i usytuowanie jej plaszczyzn Kkrystalograf-
ficznych (a,b) prostopadle do kierunku ruchu
frontu spalania.

Inicjowanie spalania fadunku realizowane
bylo za pomocg uktadu zaptonowego — lasera
CO; emitujacego promieniowanie o dlugosci
10,6 um 1 mocy 7,0 W.

Uktady detekcji ruchu frontéw spalania,
odpowiadajace poszczegdlnym nieinwazyj-
nym metodom przedstawiono na rys. 1-3.

Na rys. 1 przedstawiono uktad detekcji
ruchu frontu spalania (FS) za pomoca kamery
termowizyjnej (DETEKTOR IR) obserwujacej
boczng, zewnetrzng powierzchni¢ —pirogra-
fitowej (PG) komory spalania. Kamera IR
pracujac w zakresie widmowym wynoszacym
8-12 um rejestrowata z szybkoscig do 30 kla-
tek na sekund¢ przemieszczanie izoterm
(generowanych przez front spalania) na bocz-
nej, zewnetrznej powierzchni komory spalania.

Na rys. 2 przedstawiono uktad detekcji ru-
chu frontu spalania (FS) za pomocg kamery VIS
obserwujacej boczng, zewnetrzng powierzchnig
warstwy termochromowej (TCH) pokrywajacej
zewngtrzng, boczng powierzchni¢ pirografi-
towej (PG) komory spalania. Kamera VIS
rejestrowata przemieszczanie izoterm genero-
wanych przez front spalania, wizualizowanych
W postaci zmiany barw zewngtrznej powierz-
chni warstwy termochromowej.

W ramach niniejszej metody zastosowano
dwa nastepujace rodzaje substancji termochro-
mowych reagujacych zmiang barwy na ciepto

Pyrographite used for fabrication of
the rings has following properties: density
2.19 g/cm®, distance between adjacent
parallel crystallographic faces (a,b) was
0.342 nm, thermal conductivity along the
faces (a,b) i.e. along the radii of the rings
was 350 W/(mK), thermal conductivity
in direction (c) vertical to crystallographic
faces (a,b) i.e. along the axis of the rings
was 1.77 W/(m'K), emissivity of radiation
from the side surface of pyrographite rings
was in the range of 0.95 to 0.97.

Basic condition that was required for
the detection of burning front of “end-
burning” charge was the provision of
sticking of the side surface of this charge
to the pyrographite burning chamber and
positioning its crystallographic faces (a,b)
perpendicularly against the direction of
burning zone displacement.

The initiation of charge burning
process was performed by an ignition
system — CO; laser radiating on 10.6 um
wavelength with the power of 7.0 W.

Systems used to detect displacement
of burning fronts which correspond to
particular non-invasive methods are
shown in figures 1-3.

Fig.1 shows a system detecting the
movement of burning zone (FS) by
thermal camera (DETEKTOR IR)
monitoring the external surface of
pyrographite (PG) burning chamber. IR
camera operates on the band 8-12 um with
the rate up to 30 frames per second and
takes pictures of displacing isotherms
(generated by the burning front) on the
external wall of burning chamber.

Fig. 2 present a system for detection
of burning front (FS) displacement by VIS
camera recording the side external surface
of thermochrom (TCH) layer covering the
side wall of pyrographite (PG) burning
chamber. VIS camera has recorded the
displacement of isotherms generated by
burning zone and visualised by changing
colours of termochrom layer external
surface.

The method uses two following types
of thermochrom substance which changes
the colour at temperatures above the
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W temperaturach nieco powyzej temperatury
pokojowej, tj. kompozycje barwnikowa typu
leuko oraz chiralno-nematyczng kompozycje
ciektokrystaliczna.

Kompozycja barwnikowa typu leuko zmie-
niata barwe z czerwonej na posta¢ bezbarwng
w temperaturze powyzej 28°C, za$ bezbarwna
chiralno-nematyczna warstwa ciektokrysta-
liczna ponizej temperatury 28°C wykazywata
szereg barwnych przemian fazowych w zak-
resie temperatur od 28°C do 46,8°C, uzyskujac
min. kolor niebieski i zielony.
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ambient temperature i.e. a leuco type
colouring composition and chiral-nematic
liquid-crystal composition.

The colour showing composition of
leuco type has changed the colour from
the red to colourless at temperatures above
28°C whereas the colourless chiral-
nematic layer of liquid crystal has
indicated above 28°C a lot of colourful
phase conversions between 28.0°C and
46.8°C showing above all blue and green
colours.
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Rys.2. Uklad detekcji przemieszczania sie (w czasie to, ty, t; i t3) frontu spalania (FS) stalego
materialu wybuchowego (MW) za pomoca kamery wizyjnej (DETEKTOR VIS) obserwujacej
boczna, zewnetrzna powierzchni¢ warstwy termochromowej (TCH) pokrywajacej
pirografitowg (PG) komore spalania. PS — produkty spalania, Aty,s — State przesuni¢cie czasowe,
odpowiadajace odleglosci miedzy potozeniem frontu spalania (FS) w czasie t; oraz to.

Fig.2. System for detection of displacement (for times to, t, t, and t3) of burning front (FS) for a
solid explosive material (MW) by using video camera (DETEKTOR VIS) surveying an external side
surface of thermochrom layer (TCH) covering the pyrographite (PG) burning chamber. PS —
burning products, Atys — constant time shift corresponding to a distance between position of the
burning front (FS) in moments t; and t,.

Rys. 3 przedstawia uktad dwoch termopar
(TC1, TC2) niklowo-chromowych typu K
przymocowanych do bocznej, zewngtrznej
powierzchni  pirografitowej (PG) komory
spalania za pomoca kleju odpornego na
temperature do 200°C. Punkty kontaktu
termopar z powierzchnia komory spalania
lezaly na odcinku usytuowanym rownolegle do

Fig. 3 shows a system of two nickel-
chromium thermocouples (TC1, TC2) of type
K fastened to the side pyrographite (PG) wall
of burning chamber by a glue resistant to
high temperatures (to 200°C). The points
where the thermocouples contact with the
surface of the burning chamber are situated
along a distance which is parallel to the axis
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osi wzdluznej komory spalania. Izotermy
generowane przez front spalania dochodzace do
punktu styku termopar z komora spalania
powodowaly wzrost rejestrowanej przez nie
temperatury.

1 b2l 3

of the burning chamber. The isotherms gen-
erated by the burning front approach the point
of contact between a thermocouple and the
burning chamber and make the temperature
registered by thermocouples increase.

TC2

Rys. 3. Uklad detekcji przemieszczania (w czasie ty, t; i t3) frontu spalania (FS) materialu
wysokoenergetycznego (MW) za pomocg termopar TC1 i TC2 zamontowanych na bocznej,
zewnetrznej powierzchni pirografitowej (PG) komory spalania. PS — produkty spalania, ATpg —
przyrost temperatury na powierzchni PG, mierzony za pomocg termopary TC1 i TC2

Fig. 3. System for detection of displacement (versus time ty, t;, t, and t3) of burning front (FS) for
high energetic material (MW) by using thermocouples TC1 and TC2 fastened to the side external
pyrographite surface (PG) of the burning camber. PS — burning products, ATpc — inCrease
of temperature on the surface of PG measured by thermocouples TC1 and TC2.

W ramach ww. trzech uktadow detekcji
(rys.1-3), izotermy generowane przez front
spalania, przechodzace przez $cianke piro-
grafitowej komory spalania, opcjonalnie reje-
strowane przez kamere IR, VIS 1 termopary,
znajdowaty si¢ za frontem spalania w stalej
odlegtosci. State przesunigcie miedzy poto-
zeniem frontu spalania a okreslong izoterma
pojawiajacag si¢ na zewnetrznej powierzchni
uktadu sensorycznego (zawierajacego $ciane
pirografitowa (PG)) wynikato ze stalego prze-
sunigcia czasowego. W przypadku konfigu-
racji uktadu stosujacego kamere¢ IR (rys.l)
przesuniecie czasowe wynosito (Atjr) 1 0dpo-
wiadato przejsciu przez izoterme¢ drogi od
wewnetrznej powierzchni sensorycznej, tj.

For all above systems of detection
(Fig.1-3) the isotherms generated by the
burning front and passing through the
burning chamber pyrographite wall and
optionally registered by an IR or VIS
camera or thermocouples were behind the
burning front by a constant distance. The
constant shift between the position of the
burning front and a specific isotherm
appearing on the external surface of the
sensory system (including pyrographite
wall (PG)) was caused by a permanent time
shift. In case of the system using IR camera
(Fig.1) the time shift was (Atg) and
corresponded the time needed for an
isotherm for covering a distance along the
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wewnetrznej powierzchni pirografitowej ko-
mory spalania wzdluz ptaszczyzn krystalo-
graficznych (a,b) do zewng¢trznej powierzchni
bocznej pirografitowej komory spalania.

W przypadku zastosowania uktadu zawie-
rajacego kamere VIS (rys. 2) przesunigcie
czasowe Atys stanowito sume Atjg Oraz czasu
barwnej odpowiedzi warstwy termochro-
mowej. W uktadzie detekcji wykorzystujacym
termopary (rys.3) przesunigcie czasowe stano-
wito sum¢ Atrg 1 Czasu temperaturowej
reakcji termopary.

Maksymalna temperatura zarejestrowana
na zewngetrznej, bocznej powierzchni pirogra-
fitowej komory spalania, tj. zmierzona przy
jej koncu wylotowym, pod koniec procesu
spalania nie przekraczata 200°C.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Dzieki niezwykle wysokiej kierunkowe;j
anizotropii przewodnictwa cieplnego pirogra-
fitowej komory spalania w kierunku (a,b)
i (c), poprzecznym (prostopadtym) usytuo-
waniu ptaszczyzn krystalograficznych (a,b)
pirografitu wzgledem kierunku przemiesz-
czania frontu spalania oraz kontaktowi
komory spalania (PG) z materiatem wybu-
chowym mozliwa byla detekcja przemiesz-
czania frontu spalania poprzez detekcje ruchu
izoterm na zewngtrznej powierzchni komory
spalania, generowanych przez ten front [1-7].
Ruch izoterm rejestrowany byt opcjonalnie za
pomoca kamery IR obserwujacej zewnetrzng,
boczna powierzchni¢ komory spalania,
termopar zamontowanych na zewngtrznej
powierzchni komory spalania, usytuowanych
wzdhuz tworzacej komory spalania lub za
pomoca kamery VIS obserwujacej zewnetrzng
powierzchni¢ warstwy termochromowej pok-
rywajacej zewnetrzng powierzchni¢ komory
spalania.

Podobnie, jak za pomoca znanych dotych-
czas metod [8-21], za pomocg autorskich,
opracowanych w WITU nieinwazyjnych me-
tod [1-7] mozna realizowaé detekcje i rejes-
tracje frontow spalania w statych materialach
wybuchowych typu ,,end-burning” w trybie
ciagglym (optyczne uktady wykorzystujace
kamerg IR lub kamere VIS) albo dyskretnym

crystallographic faces (a,b) between the
internal sensory surface, i.e. the internal
pyrographite wall of the burning chamber,
and the external pyrographite surface of the
burning chamber.

In the case of system using VIS camera
(Fig.2) the time shift Atys was a sum of Atr
and the time needed for thermo-chrom layer
to show a colour reaction. For the system
deploying thermocouples (Fig.3) the time
shift was a sum of Atjr and thermocouple
temperature reaction time.

Maximal temperature recorded on the
external side wall of pyrographite com-
bustion chamber i.e. measured at its nozzle
end at the termination of burning process
was less than 200°C.

4. Summary and Conclusions

For the reason of extremely high
directional anisotropy of thermal condu-
ctivity represented by the pyrographite
burning chamber along direction (a,b) and
(c), and a crosswise (perpendicular) location
of crystallographic faces (ab) of the
pyrographite against the direction of
burning zone displacement, and direct
contact between the burning chamber
(PG) and explosive material it was possible
to detect the movement of isotherms
generated by this zone through the detection
of displacement of isotherms on the external
wall of the combustion chamber [1-7]. The
displacement of isotherms was optionally
recorded by IR camera observing the side
external wall of the burning chamber, by
thermocouples fixed on the outside surface
of the burning chamber along a contour line
creating its axial body or by the VIS camera
taking pictures of a thermochrom layer
covering the external surface of the burning
chamber.

The detection and registration of
burning fronts for “end-burning” solid
explosive materials may be carried in a
similar way to well know [8-21] methods by
using author’s non-invasive methods
developed in MIAT [1-7] which provide a
continuous (optical systems with IR or VIS



Przeglgd ukladow detekcji przemieszczania frontow spalania w statych materiatach ...
An Overview of Optical and Thermoelectrical Systems Detecting Movement of Combustion ... 125

(termopary), z tym, ze uklady opracowane w
WITU w poréwnaniu ze znanymi uktadami
[8-21] sa wyraznie mniej skomplikowane oraz
wymagajg znacznie mniejszego nakladu pracy
w zakresie przygotowania do badan tadunkow
materialdow wybuchowych.

Pirografitowe komory spalania [1-7],
opcjonalnie z warstwami termochromowymi
albo termoparami, ze wzgledu na wiasci-
wosci termofizyczne pirografitu, w tym jego
zarowytrzymato$¢, moga by¢ wykorzystane
wielokrotnie. Warstwy termochromowe oraz
termopary sg chronione $ciankg pirografitowg
przed bezposrednim dzialaniem produktéw
spalania materialu wybuchowego. A zatem,
na zewnetrznej powierzchni pirografitowe;j
komory spalania mogg by¢ montowane
termopary znacznie mniej wytrzymate na
wysokie temperatury (tansze) niz te (znane
z dotychczasowego stanu techniki), bezpo-
srednio montowane w materiale wysokoener-
getycznym.
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