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Streszczenie: Artykut przybliza zagadnienie
pomiaru negatywnego cisnienia gazéw procho-
wych wykonywanego zgodnie z normag STA-
NAG 4493. Cisnienie negatywne jest uzyskiwa-
ne na podstawie pomiaro6w ci$nienia gazow pro-
chowych na poczatku i na koncu komory
nabojowej podczas strzelania 120 mm amunicja
czolgowa. W zwiazku z powyzszym niezbedne
jest jednoczesne zastosowanie dwoch czujnikow
piezoelektrycznych, umieszczanych w specjal-
nych gniazdach stanowiska balistycznego wypo-
sazonego w 120 mm armate¢ L44 czotgu Leopard
2A4. Celem pomiaru jest zarejestrowanie warto-
sci i krzywych przebiegdéw cis$nien, ktore umoz-
liwia wykrycie ewentualnych niebezpiecznych
zjawisk zachodzacych w komorze nabojowe;j
armaty podczas strzatu i pozwola okresli¢ po-
ziom negatywnego ci$nienia gazow prochowych
dla badanej amunicji. Zdefiniowanie wartosci ci-
$nienia negatywnego ulatwia konstruowanie ta-
dunku miotajgcego i sprzyja analizie stanu ko-
mory nabojowej armaty w odniesieniu do liczby
oddanych strzatow.

Stowa kluczowe: ci$nienie negatywne, parametry
balistyczne, 120 mm amunicja czotgowa

Abstract: The article introduces an issue of
measuring a negative pressure of powder
gases in accordance with STANAG 4493.
The negative pressure is obtained from
measurements of the pressure of powder gas-
es at the front and the end of cartridge cham-
ber during firing with 120 mm tank ammuni-
tion. In connection with the above, a simul-
taneous use of two piezoelectric sensors,
placed in special sockets, is needed on a bal-
listic stand equipped with 120 mm L44 can-
non of Leopard 2A4 tank. The purpose of the
measurement is to record the values and
curves of pressure allowing a detection of
any dangerous phenomena occurring in the
cannon's chamber during the shot and deter-
mination of the level of negative pressure of
powder gases for tested ammunition. Defi-
ning the negative pressure value facilitates
the construction of the propellant charge and
helps to analyze the condition of the cannon
cartridge chamber over many shots.

Keywords: negative pressure, ballistic parame-
ters, 120 mm tank ammunition


mailto:BIENIEKP@witu.mil.pl.

66 P. Bieniek, P. Snios

1. Wytyczne normy STANAG 4493 jako
Kryterium oceny poziomu negatywnego
ciSnienia gazow prochowych

W odniesieniu do zapiséw normy, za Ci-
$nienie negatywne uznaje si¢ ilosciowg miarg
nasilenia fali ci$nienia gazéw prochowych w
komorze nabojowej. Wartos¢ negatywnego ci-
$nienia gazdow bedaca liczbg ujemna stanowi
wypadkowa ci$nien z przetwornikow, ktorych
umiejscowienie powinno by¢ okreslone
1 spojne dla konkretnego systemu armat.

Dodatkowo norma zawiera wymagania
dotyczace fadunkow miotajacych, ktore musza
by¢ spetnione podczas prowadzenia badania
majacego na celu ustalenie warto$ci ci$nienia
negatywnego. W zwiazku z powyzszym, nie-
dopuszczalne jest:

— wystgpienie niewypatow ani opdznien
w zaptonie fadunkow prochowych,

— wystgpienie ptomienia wtdrnego,

— dopalanie si¢ prochu w przewodzie lufy
po strzale.

Wytyczne normy okreslaja dopuszczalng
maksymalng warto$¢ negatywnego ci$nienia
gazow prochowych dla 120 mm naboi termo-
statowanych w temperaturze normalnej (+21
°C), ktora powinna zawiera¢ si¢ w przedziale
20,7 + 34,5 MPa 1 nie przekraczac jego gor-
nej granicy. Graniczne wielkosci liczbowe z
przedziatu sa przyporzadkowane odpowied-
nio dla naboi termostatowanych w obnizone;j
I podwyzszonej temperaturze. Wartosci skraj-
nych temperatur eksploatacji sg okreslane na
podstawie rejonow, w ktorych zarowno amu-
nicja jak i sprzet uzbrojenia beda wykorzy-
stywane (NATO, 2007).

2. Istota pomiaru ciSnienia gazow
prochowych za pomoca czujnikow
piezoelektrycznych

Negatywne ci$nienie gazow prochowych
jest okreslane na podstawie rdéznicy ci$nien
zmierzonych na poczatku i na koncu komory

1. STANAG 4493 Guidelines - Refer-
ential Criterium for Powder Gases
Negative Pressure

According to statements of the standard
the negative pressure is a quantitative
measure of a surge of powder gases wave
inside the cartridge chamber. The value of
negative pressure of the gases is a negative
number and is a resultant value of pres-
sures taken from sensors which have to be
integrated in specific and coherent places
for each particular family of guns.

Moreover, the standard includes the re-
quirements for the projecting charges to be
met during the tests aimed to find out the
values of negative pressure. Regarding that
it is inacceptable to have:

— any occurrence of misfiring and any
delays on ignition of powder charg-
es,

— the occurrence of a secondary flame,

— the afterburning of the powder in the
barrel bore after the shot.

The standard guidelines state the max-
imal value of the powder gases negative
pressure value for 120 mm cartridges kept
at thermostatic normal temperature
(+21°C) 1n the range of 20.7 + 34.5 MPa
without exceeding its upper limit. The lim-
iting numerical values of this interwall are
given respectively for the cartridges kept in
thermostat at the lower and higher tem-
peratures. The values of extreme tempera-
tures of using are determined for the re-
gions where both the ammunition and the
ordnance will be used (NATO, 2007).

2. Principle of Powder Gases
Measurement by Piezoelectric
Sensors

The negative pressure of powder gases
is determined on the basis of a difference
between the pressures measured in front and
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nabojowej. Pomiary sg wykonywane za poO-
mocg dwoch czujnikéw piezoelektrycznych
o $rednicy ¢ = 12 mm. W tym celu czujniki
sag montowane W specjalnie wykonanych
gniazdach $cianki komory nabojowej w odle-
gtosci 90 mm 1 490 mm od czota lufy (pomiar
od strony komory nabojowej).

Pomiar ci$nienia czujnikami piezoelek-
trycznymi jest mozliwy wylacznie ze stano-
wiska balistycznego wyposazonego w 120
mm armate L44 czotgu Leopard 2A4 ze
wzgledu na poprzeczne otwory wykonane w
komorze nabojowej lufy (Kistler Group,
2010).

vﬁ l

rear parts of cartridge chamber. The mea-
surements are made by two piezo-electric
sensors with diameter of ¢ = 12 mm. For
this reason the sensors are integrated in the
holes made in the wall of the cartridge
chamber at distances of 90 mm and 490 mm
from the front of the barrel (measured from
the side of the cartridge chamber).

The measurement of the pressure by pie-
zoelectric sensors can be only made on a
ballistic testing stand with integrated 120
mm L44 gun from Leopard 2A4 tank as the
lateral holes have to be made in the barrel
cartridge chamber (Kistler Group, 2010).

Fot. 1. Gniazda do montazu czujnikéw piezoelektrycznych
Photo 1. Openings housing piezoelectric sensors

Podczas strzatu dochodzi do gwaltownego
spalania si¢ prochow tadunku miotajacego, co
skutkuje obcigzeniem mechanicznym 1 powsta-
niem w zamontowanych czujnikach fadunkow
elektrycznych. Zjawisko to jest mozliwe dzigki
odpowiednio wycigtym ptytkom kwarcowym,
umieszczonym w czujnikach piezoelektrycz-
nych. W wyniku rozciggania lub $ciskania pty-
tek dochodzi do wytworzenia tadunkéw elek-
trycznych na ich powierzchni. Ladunki te zosta-

During the shot the powders of the
projecting charge are subjected to a vio-
lent combustion generating mechanical
loads and electric charges in the integrat-
ed sensors. This effect is achieved due to
quartz plates of special cutting included
in the piezoelectric sensors. In effect of
extension and suppression of the plates
the electric charges are created on their
surfaces. Then, these charges are sent to
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ja nastepnie przestane do wzmacniaczy, w kto-
rych odbywa si¢ przetworzenie otrzymanych
sygnalow na wielkosci liczbowe, okreslajace
maksymalne ci$nienia gazow prochowych
(Romer, 1978; Bieniek i Weiss, 2019).

W celu uzyskania krzywych przebiegow
cisnien niezbednych do okreslenia ci$nienia
negatywnego, wyzej wymieniony uktad pomia-
rowy nalezy doposazy¢ w oscyloskop cyfrowy
wraz z oprogramowaniem komputerowym (Pi-
co Technology, 2009).

the amplifiers where the received signals are
transformed into numerical values describ-
ing maximal pressures of powder gases
(Romer, 1978; Bieniek i Weiss, 2019 ).

The measurement setup described
above has to be supplemented by a digital
oscilloscope with computer software to
get the curves of pressures needed for de-
termination of the negative pressure (Pico
Technology, 2009).

. R T

Fot. 2. Uklad pomiarowy do okreslania ci$nienia negatywnego
Photo 2. Measurement setup for determination of the negative pressure

3. Wyniki

Zarejestrowane punkty pomiarowe z
krzywych przebiegu cisnien na poczatku i na
koncu komory nabojowej sa umieszczane w
arkuszu kalkulacyjnym na jednym wykresie,
w funkcji ci$nienia od czasu. Na podstawie
obliczen opierajacych si¢ na réznicy ci$nienia
wystepujacego na koncu komory nabojowe;j
wzgledem cisnienia na poczatku komory dla
pojedynczych punktow pomiarowych (pikow
tworzacych krzywe) uzyskuje si¢ maksymal-
ne negatywne ciSnienie gazow prochowych.

3. Results

The measurement points recorded from
the pressure curves received at the front
and rear parts of the cartridge chamber are
placed in a calculating file for one graph as
a function of pressure versus time. On the
grounds of calculations based on the dif-
ference of pressures existing at the rear of
the cartridge chamber against the pressure
existing in front of the chamber for indi-
vidual measurement points (peaks creating
the curves) the maximal negative pressure
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Wszystkie punkty pomiarowe spetniajgce
powyzsza zaleznos$¢ sg zaliczane do krzywej
przebiegu ci$nienia negatywnego.

W uproszczeniu negatywne cisnienie ga-
z6w prochowych mozna przedstawi¢ za po-
mocg rownania:

of powder gases may be received. All
measurement points complying with the
above dependence belong to the negative
pressure curve.

In simplification, the powder gases neg-
ative pressure may be represented by:

PN:Pl—Pz

gdzie:

Pn — negatywne ci$nienie gazow prochowych,

P1 — cisnienie gazoéw prochowych na poczatku
komory nabojowej,

P, — ci$nienie gazéw prochowych na koncu
komory nabojowe;j.

where:

Pn — negative pressure of powder gases,

P1 — powder gases pressure in the front of
cartridge chamber,

P, — powder gases pressure at the end of
cartridge chamber.

Rys. 1. Wykres przebiegu ci$nien podczas strzalu nr 1
Fig. 1. Curves of pressures at shot nr 1

Pomiaru ci$nienia gazoéw prochowych za
pomoca dwoch czujnikéw piezoelektrycznych
dokonano podczas strzelania ze stanowiska ba-
listycznego 120 mm nabojami z balistycznymi
pociskami odlamkowo-burzacymi do kulo-
chwytu. Amunicja przeznaczona do badan

The measurement of powder gases pres-
sure was performed by two piezoelectric sen-
sors at firing against the bullet trap from the
ballistic stand with 120 mm cartridges hav-
ing the ballistic high-explosive projectiles.
The ammunition designated for the trials was
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byla termostatowana w temperaturze +21°C
przez co najmniej 48 godzin.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono krzy-
we przebiegu ci$nienia na poczatku i na kon-
cu komory nabojowej wraz z przebiegiem ci-
$nienia negatywnego.

P [bar]

e P1 e PN

kept in thermostat at temperature of +21°C
for at least 48 hours.

The curves illustrating the course of the
pressure in the front and end of the car-
tridge chamber, together with the negative
pressure, are presented in graphs 1 and 2.

P2

Rys. 2. Wykres przebiegu ci$nien podczas strzalu nr 2
Fig. 2. Curves of pressures at shot nr 2

Otrzymany ksztalt krzywych przebiegu
ci$nienia oraz wartosci ci$nienia negatywne-
go wymusity wprowadzenie dodatkowego
zabiegu przed termostatowaniem amunicji. W
celu poprawy wyzej wymienionych parame-
trow wykonano dwa otwory o $rednicy ¢ =
12 mm w samospalajacej si¢ tusce 120 mm
naboi, w miejscach odpowiadajacych potoze-
niu czujnikéw piezoelektrycznych. Rozstaw
otworow na tusce 120 mm naboju przedsta-
wiono na rysunku 3.

Wykresy na rysunkach 4 i 5 przedstawia-
ja krzywe przebiegu cis$nienia dla 120 mm
naboi z dwoma otworami wykonanymi w
samospalajacej si¢ tusce.

Received shapes of pressure courses
and the values of the negative pressure
have enforced the implementation of an
additional action before putting the ammu-
nition in the thermostat. To improve the
accuracy of above mentioned parameters
two holes of ¢ = 12 mm diameter were
made in a self-combusting case of 120 mm
cartridges at places corresponding to posi-
tions of the piezoelectric sensors. Positions
of the holes in the case of 120 mm car-
tridge are shown in the picture below 3.

Figures 4 and 5 show the curves of
pressure for 120 mm cartridges having two
holes made in the self-combusting case.
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Rys. 3. Rozmieszczenie otworéw na husce 120 mm naboju
Fig. 3. Positions of openings on the case of 120 mm cartridge

——P1 =——PN

Rys. 4. Wykres przebiegu ciSnien podczas strzalu nr 3
Fig. 4. Curves of pressures at shot nr 3

Warto$ci maksymalnych cisnien gazow Values of powder gases maximal pres-
prochowych na poczatku i na koncu komory = sures at the front and rear parts of the car-
nabojowej oraz maksymalnego negatywnego tridge chamber, and the maximal negative
ci$nienia dla czterech badanych strzatlow zo-  pressures for four investigated shots are
staty zamieszczone w tabeli. presented in the table.
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Tab. 1. Wyniki maksymalnych ci$nien gazow prochowych z badanych strzatow
Tab. 1. Results of maximal pressures for powder gases at fired shots

L.p. P1max [MPa] P2 max [MPa] Pnmax [MPa]
1 366,7 366,6 -103,2
2 369,1 366,6 -82,7
3 365,0 364,0 -14,3
4 362,2 360,6 -23,0

Rys. 5. Wykres przebiegu ci$nien podczas strzatu nr 4
Fig. 5. Curves of pressures at shot nr 4

4. \Whnioski

Na poziom negatywnego cisnienia wpty-
wajg glownie czynniki zwigzane z pom-iarem
ci$nien na poczatku i na koncu komory nabo-
jowe] wykonywane za pomocg czujnikow
piezoelektrycznych. O koncowym wyniku
(prawidtowych krzywych przebiegu ci$nienia
i wartosciach maksymalnego negatywnego ci-
$nienia) decyduja pojedyncze punkty pomia-
rowe (piki) bedace sktadowymi krzywych
przebiegu cis$nienia z obu punktéw pomiaro-
wych komory nabojowe;j.

Aby maksymalnie zmniejszy¢ wartos¢

4. Conclusions

The level of the negative pressure de-
pends mainly on factors connected with the
measurement of pressures at the front and
rear parts of the cartridge chamber by the
piezoelectric sensors. The final result (cor-
rect curves of pressure and values of the
maximal negative pressure) are decided by
individual measurement points (peaks)
which are the components of the pressure
curves received from two measurement
points of the cartridge chamber.

Frequent calibrations have to be applied
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btedu pomiarowego, a co za tym idzie zapew-
ni¢ wysoka doktadno$¢ pomiarowa czujnikow
piezoelektrycznych nalezy stosowaé czeste
kalibracje. Polegaja one na ustalaniu czutosci
wykorzystywanych do badania czujnikow w
odniesieniu do czujnika referencyjnego. Po-
nadto wplyw na pomiar mogg mie¢ przewody
sygnalowe taczace czujnik ze wzmacniaczem,
dlatego przed uzyciem nalezy sprawdzaé ich
stan techniczny. Waznym aspektem pomia-
rowym jest rowniez stan polgczenia gwinto-
wego gniazd $cianki komory nabojowej z
czujnikami piezoelektrycznymi. Ewentualna
przerwa w potaczeniu moze spowodowac
przedmuch gazéw prochowych poza czujnik.

Spetnienie wszystkich wyzej wymienio-
nych warunkéw wilasciwego pomiaru podczas
prowadzonych badan pozwala na wyelimino-
wanie wplywu armaty i uktadu pomiarowego
na wystgpowanie niekorzystnych pikéw na
jednej z krzywych przebiegu ci$nienia.

Analiza procesu spalania fadunkéw mio-
tajacych daje podstawe do upatrywania przy-
czyny w konstrukeji naboju. Otwory $cianki
komory nabojowej sa odizolowane od bezpo-
$redniego styku z ziarnami prochu samospala-
jaca tuska naboju. Podczas wystrzalu docho-
dzi do jednoczesnego zapalenia fadunkow
miotajacych 1 rozpoczecia ruchu pocisku, kto-
ry zabiera za sobg 1 przesuwa do przodu palg-
cg si¢ tuske. W wyniku tego otwor na poczat-
ku komory nabojowej jest przez krotszy czas
przystoniety przez tuske samospalajacg. W
przypadku koncowej czesci komory nabojo-
wej przystoniecie otworu trwa dhuzej, co w
rezultacie thumi prawidlowy strumien fali ci-
snienia na czujnik piezoelektryczny 1 zarazem
wptywa na wystgpienie niekorzystnych pikow
ci$nienia.

Zastosowanie otworOw w samospalajacej
tusce zapewnia plynne oddziatywanie stru-
mienia fali ci$nienia na czujniki, a co za tym
idzie ciagla rejestracj¢ procesu spalania si¢
fadunku miotajacego. Zabieg ten zapobiega

to reduce the value of the measurement er-
ror and by the same to get high accuracy of
measurements for the piezoelectric sensors.
They are based on setting the sensitivity of
sensors used for testing against the referen-
tial sensor. Moreover, the signal leads con-
necting the sensor with the amplifier can af-
fect the measurement and for this reason
their technical status has to be examined be-
fore any use. Technical status of the thread-
ed connection between the walls of the car-
tridge chamber and the piezoelectric sensors
is also important for the measurement. Any
existing leakage of the connection makes
the powder gases blow by the sensor.

The fulfilment of the above mentioned
conditions is needed for proper measure-
ments at these investigations and for elimi-
nation of any impact of the gun and the
measurement system on the occurrence of
unwanted peaks in one of pressure curves.

The analysis of the combustion process
of the projecting charges gives grounds for
searching its dependence on the cartridge
design. The self-combustion case of the car-
tridge separates the powder grains and the
openings in the walls of the cartridge cham-
ber. At the firing process the projecting
charges are ignited and at the same time the
projectile starts to move and takes the burn-
ing case forward. In effect, the opening in
the front of the cartridge chamber is
screened within a short time by the self-
combustion case. For the rear part of the
cartridge chamber the screening lasts longer
what reduces the wave of pressure acting
against the piezoelectric sensor and finally
produces the unwanted peaks of the pres-
sure.

The openings made in the self-
combustion case provide correct action of
the pressure wave against the sensors and in
consequence the continuous recording of
the combustion process for the projecting
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skokom ci$nienia w poblizu punktéw pomia-
rowych czego dowodem sg prawidtowe krzy-
we przebiegow ci$nienia. Uwzgledniajac
roéwnoczesny ruch pocisku i rozpalanie tadun-
ku miotajacego, najlepszym chociaz skompli-
kowanym do wykonania ksztaltem otworow
bytyby elipsy umieszczone wzdhuznie wzgle-
dem osi naboju.

Okreslenie poziomu ci$nienia negatyw-
nego, ktore niesie za sobg pomiary ci$nien na
poczatku i na koncu komory nabojowej jest
bardzo przydatnym parametrem, poniewaz
umozliwia wykrycie niebezpiecznych zjawisk
zachodzacych w komorze podczas strzalu. Na
etapie konstruowania ladunku miotajacego
pozwala na szybkie reagowanie i zastosowa-
nie odpowiednich zmian, natomiast podczas
eksploatacji armaty sprzyja zbieraniu danych
dotyczacych stanu komory nabojowej w prze-
ciagu wszystkich oddanych strzatow w odnie-
sieniu do uzyskiwanych pozostalych parame-
trow balistycznych (2).
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