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Streszczenie: Pod koniec 2016 r. Konsorcjum Naukowo-Przemystowe (Mesko S.A., Polska Grupa
Zbrojeniowa S.A., Politechnika Warszawska, Wojskowa Akademia Techniczna, Wojskowy Instytut
Techniczny Uzbrojenia) rozpoczelo realizacje projektu badawczo-rozwojowego, ktorego celem jest
opracowanie i wykonanie demonstratorow technologii krytycznych elementow do nowej generacyi,
polskiej amunicji czolgowej 120 mm. Do elementow krytycznych w tym projekcie zaliczono
samospalajgcq si¢ tuske, matowrazliwy material miotajgcy oraz prety wolframowe do pocisku
podkalibrowego. Zadaniem Wojskowej Akademii Technicznej jest opracowanie podstaw technologii
i wykonanie w skali laboratoryjnej matowrazliwego materiatu miotajgcego typu LOVA (zespol
badawczy Wydziatu Nowych Technologii i Chemii) oraz przeprowadzenia badan balistycznych i badan
symulacyjnych zjawiska strzatu w 120 mm czolgowym uktadzie miotajgcym z wykorzystaniem amunicji
elaborowanej opracowanym prochem LOVA (zespol badawczy Wydziatu Mechatroniki i Lotnictwa).

W niniejszym artykule zawarto analizy literaturowe dotyczqce wiasciwosci energetyczno-balistycznych
prochow typu LOVA oraz prochu JA-2. Ponadto przeprowadzono wiasne badania pirostatyczne prochu
JA-2 (produkcji Nitrochemie AG) oznaczonego jako LO5460. Badania te przeprowadzono w komorze
manometrycznej o pojemnosci 200 ¢cm’. Na podstawie zarejestrowanego (w czasie) cisnienia gazow
prochowych okreslono site prochu, kowolumen gazéw prochowych oraz krzywe zZywosci dynamicznej.
Wykorzystujgc wyniki pomiarow geometrii ziaren prochu okreslono wspotczynnik liniowej szybkosci
spalania. Wyniki badan wtasnych pozwolily na przeprowadzenie wstegpnych badan symulacyjnych
zjawiska strzatu w 120 mm uktadzie miotajgcym.

Abstract: At the end of 2016, the Polish Scientific-Industrial Consortium (Mesko S.A., Polish Armed
Forces Group, Warsaw University of Technology, Military University of Technology, Military Institute
of Armament Technology) started a R&D project aimed at developing and implementing technology
demonstrators of critical elements for the new generation of 120 mm Polish tank ammunition. Critical
elements in this project are: self-burning cartridge case, insensitive propellant and tungsten rods for
projectile. The task of the Military University of Technology is to develop technology and perform
laboratory-scale LOVA propellant and carry out ballistic research and simulation studies of a shot in
a 120 mm tank barrel system using developed ammunition. This paper contains comparative theoretical
analysis of the energetic and ballistic properties of LOVA and JA-2 gun propellants. In addition, own
experimental closed vessel tests of JA-2 gun propellant designated LO5460 were performed. Closed
vessel test were carried out in manometric chamber having the volume of 200 c¢cm’. Based on the
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recorded pressure changes, the force and co-volume were calculated and the dynamic vivacity curves
were determined. Using the results of measurements of propellant grains geometry, the linear burning
rate was determined. The results of our own research allowed us to conduct preliminary simulations of
the shooting phenomenon in a 120 mm gun propulsion system.

Stowa kluczowe: malowrazliwy material miotajgcy, badania pirostatyczne
Keywords: insensitive gun propellant, closed vessel tests

1. Wprowadzenie

Rozwoj przysztosciowej amunicji o wysokich parametrach balistycznych oraz prochowych uktadéw miotajacych

jest ukierunkowany na poprawe charakterystyk energetyczno-balistyczno-uzytkowych klasycznych prochow

jedno-, dwu- i wielobazowych oraz na poszukiwanie nowych miotajacych materiatdow wybuchowych o sktadzie

chemicznym bardziej przyjaznym dla srodowiska (tzw. Green propellants), ktore powinny umozliwié:

a) wzrost predkosci wylotowej pociskow, szczegdlnie w klasycznym rozwigzaniu konstrukcyjnym uktadu
miotajacego,

b) zmniejszenie zuzycia wewngtrznej powierzchni lufy, co przyczynia si¢ do zwigkszenia jej zywotnosci,
a takze polepszenia celno$ci broni,

¢) zmniejszenie wrazliwosci amunicji na dziatanie czynnikow mechanicznych i termicznych (podczas
transportu, przechowywania i eksploatacji),

d) zwickszenie stabilnosci charakterystyk balistycznych amunicji w wyniku zmian temperaturowych
srodowiska w szerokim zakresie.

Amunicje o obnizonej wrazliwo$ci na dziatanie czynnikoéw mechanicznych i termicznych mozna ogdlnie

podzieli¢ na dwie grupy [1] — IM oraz LOVA. Pierwsza z nich, czyli IM (ang. Insensitive Munitions), stanowi

amunicja zawierajgca materialy miotajagce o polepszonych wiasciwosciach na oddziatywanie czynnikow

mechanicznych, takich jak uderzenie pociskiem, odtamkiem lub tadunkiem kumulacyjnym. Materiaty miotajace

zastosowane w tej amunicji zawierajg zwykle nitroceluloze i sg nadal wrazliwe na oddziatywanie podwyzszonej

temperatury (np. podczas podgrzewania).

Druga grup¢ amunicji o obnizonej wrazliwosci stanowi LOVA (ang. LOw Vulnerability Ammunition).

Zmniejszona wrazliwo$¢ materialtdow miotajacych przeznaczonych do tej amunicji (dalej zwanych prochami

LOVA) jest zwykle powigzana z wyzsza warto$cig progowa cieplnego impulsu zaptonowego i zmniejszeniem

szybkosci spalania przy niskim ci$nieniu gazow prochowych.

Tab. 1.  Skfady prochéw typu LOVA pierwszej generacji

. Zawarto$¢ w prochu [%]

Skladnik XM-39 M43
Nitroceluloza, NC (%N) 4,0 (12,6) 4,0 (12,6)
Centralit I 0,4 0,4
Siarczan potasu, K,SO, 1,2 —
Heksogen, RDX 74,8 76
Acetlocytryniantrietylu, ATEC 7,6 —
Octano-maslan celulozy, CAB 12,0 12
BDNPA/BDNPF - 3,8/3.8

Koncepcja tego typu prochdéw ztozonych (kompozytowych) zrodzita si¢ juz w czasie Il wojny §wiatowej. Wtedy
to opracowano pierwsze materialy miotajace zawierajace state czastki utleniacza zawieszone w uplastycznione;j
osnowie polimerowe;j (tzw. lepiszcze). W trakcie ostatnich 50 lat zaproponowano i przebadano wiele kompozycji
prochowych tego typu, ktore generalnie sktadaja si¢ z 70-80% wysokoenergetycznego wypetniacza — w tej roli
stosuje si¢ zwykle heksogen (RDX) lub oktogen (HMX), 10-25% polimeru i jednego lub kilku plastyfikatorow.
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RDX i HMX charakteryzuja si¢ dodatnig entalpig tworzenia, korzystnym bilansem tlenowym oraz duza
odporno$cig termiczng i dlatego stanowiag atrakcyjny zamiennik wrazliwej nitrogliceryny w materiatach
miotajacych o obnizonej wrazliwosci, tj. prochow typu LOVA pierwszej generacji XM-39 i M-43 (Tabela 1).
Zdecydowano, ze wyjsciowe sktady tworzonych w Wydziale Nowych Technologii i Chemii WAT kompozycji
prochu LOVA beda ksztattowaty si¢ nastgpujaco [2]:
a) energetyczny wypetniacz, od 72% do 80%, jako jeden z trzech wymienionych ponize;j:

~ RDX, lub

— RDX/Nitroguanidyna (NQ), lub

—  NQ/NH4CIOs,
b) polimer, od 14% do 18%, jako jeden z trzech wymienionych ponize;j:

— octano-maslan celulozy (CAB), lub

— CAB/nitroceluloza (NC), lub

—  NC/hydroksypropyloceluloza (HPC),
¢) plastyfikator, od 6% do 10%, jako jeden z dwoch wymienionych ponizej:

— acetylocytryniantrietylu (ATEC),

— diazotan glikolu dietylenowego (DEGDN).
Badania nad rozwojem w Polsce technologii prochéow typu LOVA wymagaja posiadania réwniez danych
referencyjnych dla oceny balistycznych wasciwosci nowo opracowanych prochéw. Z kolei badania symulacyjne
zjawiska strzatu, w ktorych bedzie zastosowana nowa polska amunicja (z prochem typu LOVA), powinny by¢
przeprowadzone z wykorzystaniem rzeczywistych danych dotyczacych ksztattu ziaren prochowych oraz warto$ci
charakterystyk energetyczno-balistycznych tych prochow, takich jak: sita prochu, kowolumen, zywo$¢ dynamiczna,
szybko$¢ spalania. Wartosci tych charakterystyk pozyskuje si¢ w wyniku realizacji badan pirostatycznych.
W poczatkowym etapie realizacji projektu badawczo-rozwojowego zatozono, ze proch JA-2 (a wlasciwie jego
charakterystyki geometryczne ziaren oraz energetyczno-balistyczne) bedzie prochem wzorcowym w stosunku
do opracowywanego prochu matowrazliwego. Na rysunku 1 pokazano zaczerpnigte z raportu [3] zestawienie
sity prochu dla prochow opracowanych w réznych latach. Wartosci sity prochu JA-2 umiejscowione sg pomiedzy
warto$ciami sity prochow typu LOVA: XM-39 oraz M-43.
W niniejszym artykule zawarto analizy literaturowe dotyczace wlasciwosci energetyczno-balistycznych prochow
typu LOVA oraz prochu JA-2. Ponadto przeprowadzono wlasne badania pirostatyczne prochu JA-2 (produkcji
Nitrochemie AG) oznaczonego jako LO5460. Badania te przeprowadzono w komorze manometrycznej
0 pojemnosci 200 cm?.

14007
NC-based
A TDG23

TPE/CL20 A TDG24

TPE/RDX A PAPB165
V HELP14 A PAP7892

1300

<4p» O

1200

1100 O m2 om17 O m30
¥ XM39

sita prochu, J/g

1000 om31

O M6
oM

900

800 T T T T T T T 1
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
rok opracowania prochu

Rys. 1. Zestawienie wartosci sity prochu dla prochow JA-2, XM-39 oraz M-43 na tle wybranych prochéw
opracowanych w latach 1930-2010 [3]

Na podstawie zarejestrowanego (w czasie) cisnienia gazow prochowych okreslono site prochu, kowolumen

gazow prochowych oraz krzywe zywosci dynamicznej. Wykorzystujac wyniki pomiaréw geometrii ziaren prochu
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okreslono wspotczynnik liniowej szybkos$ci spalania. Wyniki badan wtasnych pozwolily na przeprowadzenie
wstepnych badan symulacyjnych zjawiska strzatu w 120 mm uktadzie miotajacym.

2. Badania literaturowe i wtasne prochu JA-2

Proch JA-2,wykorzystywany do elaboracji 120 mm amunicji czotgowej o oznaczeniu M829A1/A2 z pociskiem
APFSDS-T, jest prochem nalezacym do grupy prochéw dwubazowych (rys. 2), wykonywanych w technologii
SCDB (ang. Surface Coated Double Base).W prochach tych oprocz nitrocelulozy (o zawartosci okoto 13,2% N)
i nitrogliceryny (NG) wystepuje jeszcze DEGDN (Tabela 2). Oryginalny ksztalt ziaren to ziarna cylindryczne,
7-kanalikowe o dlugosci 15,5 mm (rys. 3).

Tab. 2.  Skfady prochéw dwubazowych M8 [5] 1 JA-2 [6]

Proch NC NG DEGDN | Difenyloamina | Centralit I | Akardyt 11 KNO;
M8 52,15 43,0 — 3,0 0,6 — 1,25
JA-2 59,5 14,9 24,8 — - 0,7 -
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Rys. 2. Umiejscowienie prochow jedno- (A), trdj- (B) i dwubazowych (w tym: — NG (C) oraz — DEGN/(NG)
(D)) we wspolrzednych sita prochu — temperatura spalania, z uwzglednieniem przeznaczenia prochu
(— do matych i érednich kalibrow (1); — mozdzierzowe (2); — artyleryjskie (3); — do amunicji czotgowe;j
(4)) oraz wybranych marek: — JA-2 (m); — L1 (m); — M1 (0); — M5 (¢); — M9 (e); - M10 (0); — M15 (¢);
—M30 (e). [4]

Rys. 3. Charakterystyczne wymiary ziarna JA-2 w przekroju poprzecznym
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Podstawa okreslania podstawowych wlasciwosci energetyczno-balistycznych prochow jest pomiar ci$nienia
p() 1 cisnienia maksymalnego pn wysokotemperaturowych gazow prochowych w komorze manometrycznej
o okreslonej objetosci Wy, podczas spalania w niej tadunkow prochowych o réznych masach @ (tym samym
w warunkach roznych gestosci tadowania 4 = w/Wy).

Ponizej zaprezentowano — opublikowane w [6] — wybrane wyniki badan pirostatycznych oryginalnego prochu
JA-2 przeprowadzonych w komorze manometrycznej o objetosci 700 cm® zgodnie z procedura opisang
w porozumieniu standaryzacyjnym STANAG 4115 [7]. Rys. 4 i 5 prezentuja zywos¢ dynamiczna (w funkcji
P/pmax) 1 szybkos¢ spalania (w funkeji p). Warto$ci wspotczynnika S potggowego prawa szybkosci spalania
(= p-p*) podano w [m/s-(MPa)“]. Zywos¢ dynamiczng okre$lano z zaleznosci

dp
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Rys. 4. Zywosé¢ dynamiczna (do$wiadczalna) oryginalnego prochu JA-2 [6]
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Rys. 5. Szybkos¢ spalania oryginalnego prochu JA-2 [6]

Badania wlasne prochu JA-2 (o symbolu LO5460) przeprowadzono w Laboratorium Balistyki Instytutu Techniki

Uzbrojenia Wydzialu Mechatroniki i Lotnictwa WAT na stanowisku badawczym, ktérego gtéwnymi elementami

stanowiska sg:

— komora manometryczna, w postaci grubo$ciennego, cylindrycznego naczynia o objetosci W, = 200 cm?,
umozliwiajaca spalanie prochu w warunkach izochorycznych (rys. 61 7),

— piezoelektryczny przetwornik ci$nienia SQP 6000M, zamieniajacy wielko$¢ mechaniczng (ci$nienie) na
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proporcjonalng warto$¢ tadunku elektrycznego,

— wzmacniacz fadunku typu TA-3/D firmy Vibro-Meter, wysytajacy do urzadzenia przetwarzajacego sygnat
elektryczny (napigcie) proporcjonalny do warto$ci mierzonego cisnienia,

— 12. bitowy, 4. kanalowy przetwornik analogowo-cyfrowy typu DAS-50 firmy Keithley (USA), zamieniajgcy
wychodzacy ze wzmacniacza tadunku sygnat analogowy na postaé cyfrows,

— rejestrator (komputer klasy PC), umozliwiajacy zachowanie i obrobke wynikow pomiaru.

Rys. 7. Komora manometryczna — widok od strony dna z gniazdami na elementy pomiarowe

Spalanie prochu inicjowano za pomoca prochu czarnego kb-2, wytwarzajac cisnienie zaptonu 3 MPa.
Przeprowadzono po dwie proby dla gestosci tadowania 100 kg/m?i 200 kg/m?. Na podstawie zarejestrowanego
(W czasie) ci$nienia gazéw prochowych w komorze spalania okreslono site prochu i kowolumen gazéw
prochowych oraz dokonano oceny wplywu strat cieplnych na wartosci tych parametrow. W kolejnym kroku
okreslono wartos¢ wyktadnika w prawie spalania prochu, a nast¢pnie okreslono krzywe dynamicznej zywosci.
Dla okreslenia parametréw energetycznych prochu wykorzystano réwnanie stanu Noblego-Abela (NA):

pv= nRT @
%
v

i rownanie wirialne (W):

pv—nRT(H— EJ 3)

v
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Symbole uzyte w rownaniach oznaczaja: p — cisnienie, v — obj¢tos¢ wlasciwa, n — liczba moli, R — uniwersalna
stala gazowa, T — temperatura, o, — kowolumen, § — wspotczynnik wirialny.

W tabeli 3 podano wartoéci parametrow energetycznych dla prochu JA-2 (LO5460) okre$lone na podstawie
badan wiasnych. Korekta dotyczy uwzglednienia strat cieplnych. Symbol NA odnosi si¢ do réwnania Noblego-
Abela, symbol W do réwnania wirialnego.

Tab. 3.  Wartosci parametrow energetycznych prochu JA-2

LO5460
P k
arametr Jednostka bez korekty z korekta
Sifa orochu NA, [MJ/kg] 1,020 1,169
P W, [MJ/kg] 0,981 1,135
Kowolumen [dm¥/kg] 1,359 1,019
Wspodtczynnik wirialny [dm’/kg] 2,245 1,468

Poréwnano skorygowane wartosci sity prochu LO5460 z danymi zawartymi w pracy [6]. W pracy tej podano warto$¢
1,153 MJ/kg dla prochu JA-2, za$§ warto$¢ 1,165 MJ/kg dla ekwiwalentu JA-2 niezawierajacego plastyfikatora oraz
1,120 MJ/kg dla zawierajacego 4% plastyfikatora. Kowolumen gazéw prochowych podany w pracy [6] wynidst
0,98 dm’/kg. Sa to wartodci bardzo bliskie oszacowanym z uwzglgdnieniem korekty na straty cieplne. Nalezy
zwrbci¢ uwage, ze zostaly one okreslone na podstawie badan w komorze manometrycznej o pojemnosci 700 cm?,
zatem w warunkach mniejszych strat cieplnych. Przyjmujac prawo szybkosci spalania w postaci:

dW—F(v/)Po[p ) @)

d 7o

gdzie: t — czas,  — wzglgedna masa (objetosc) spalonego prochu, p, — ci$nienie atmosferyczne, I' — dynamiczna
zywos¢ prochu oraz o — wyktadnik,
dla wyznaczenia warto$ci wyktadnika a wykorzystano metode zaproponowang w pracy [8].

0.95 . . . . .
000 Y os0e —————— o
g | 0.4 0.7

0.80 | —o2 -
0.75 -
0.70 | -
065 F— o1 -

060 1 Il 1 1 1
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Rys. 8. Wyniki obliczen warto$ci wyktadnika w prawie spalania — proch LO5460

Dla prochu JA-2 typu LO5460 w zakresie wartosci y od 0,1 do 0,4 przejawia si¢ wptyw wstepnego przegrzania
ziaren prochowych, ktére powoduje zanizanie warto$ci wyktadnika w prawie spalania. Jednakze dla y € [0,5;
0,9] uzyskuje si¢ bardzo zblizone wartosci a. Usredniona warto$¢ a dla tego zakresu y wynosi 0,894 (rys. 8).
Dysponujac warto$ciag wyktadnika w prawie spalania mozemy okresli¢ krzywe dynamicznej zywosci prochow.
Na rys. 9 pokazano wykresy dynamicznej zywosci prochu, zdefiniowanej wzorem (1), dla prochu LO5460,
uzyskane na podstawie wynikow witasnych badan [9]. Krzywe L(p/pma) dla roznych gestosci tadowania nie
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pokrywaja si¢ ze sobg. R6znig si¢ one rowniez od krzywej L(p/pmax) bedacej usrednieniem krzywych pokazanych
narys. 4 (krzywa kropkowana). Okre$lone na podstawie witasnych badan krzywe L(p/pma) sugeruja, ze badany
proch ma bardziej progresywna charakterystyke niz proch badany w pracy [6]. Moze to wynika¢ z innych
wymiardw geometrycznych ziarna prochowego. Inna przyczyna moze leze¢ we wplywie strat cieplnych.
Krzywa podana w pracy [6] otrzymana zostala na podstawie wynikow proéb w komorze o pojemnosci 700 cm?,
podczas gdy we wilasnych badaniach stosowano komore o pojemnosci 200 cm?®. W wickszej komorze straty
cieplne sg mniejsze. Zatem wigksze beda warto$ci p, pua 1 dp/dt. Poniewaz przyrosty p i dp/dt w przyblizeniu
si¢ kompensuja, decydujacy wptyw ma przyrost wartoSci p,.... Wartosci stosunkéw cisnienia maksymalnego
z uwzglednieniem strat cieplnych i bez ich uwzglednienia wskazuja, ze dla gestosci fadowania 100 kg/m?3
wynosi on 1,1, za$ dla gestosci fadowania 200 kg/m? — 1,048. Dzielac przez te warto$ci obliczone warto$ci L
otrzymujemy wykresy pokazane na rys. 10. Sg one blizsze wykresowi z rys. 4.

1.2 T T T T

1.0
0.8 T
0.6
04

L, (MPa-s)’

0.2

0.0 1 1 1
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Rys. 9. Wykresy dynamicznej zywosci prochu LO5460 okreslone ze wzoru (1); linia ciagla A = 100 kg/m?,
linia przerywana A = 200 kg/m?, linia kropkowa — usrednione wykresy z rys. 4
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Rys. 10. Wykresy dynamicznej zywosci prochu LO5460 okreslone ze wzoru (1) i przeliczone z uwzglgdnieniem
strat cieplnych; linia ciagta A = 100 kg/m’, linia przerywana A = 200 kg/m’, linia kropkowa — usrednione

wykresy z rys. 4
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Rys. 11. Zalezno$¢ szybkosci spalania prochu JA-2 od ci$nienia: linia przerywana — usrednione warto$ci
obliczone ze wzordw (5), linia ciagta — badania wtasne

W pracy [6] zaleznos¢ szybkosci spalania od ci$nienia aproksymowano trzema zaleznosciami:
u=0,199 p®$7%; 1y = 0,191 p*¥838; 4y = 0,0,207 p**%, [u] = cm/s, [p] = MPa 5)

Srednia warto$¢ wyktadnika okoto 0,85 jest nieco mniejsza od wartosci wyznaczonych w badaniach wiasnych (0,894).
Na rys. 11 zestawiono wartosci liniowej szybkosci spalania usrednionych z wartosci okreslonych za pomoca
wzorow (5) i okreslonych w badaniach wiasnych. Jak wida¢, wystgpuje dobra zgodno$¢ wartosci szybkosci
spalania. Dla wyzszych warto$ci ci$nienia pojawia si¢ stosunkowo niewielka niezgodnos$¢ wartosci liniowej
szybkosci spalania. Wynika ona z wyzszej wartosci wykladnika w prawie spalania, okre$lonej we wiasnych
badaniach. Dlatego mozna uzna¢, ze dokonana w opracowaniu ocena szybkosci spalania prochu JA-2 daje
wyniki zbiezne z danymi literaturowymi.

3. Wstepne symulacje zjawiska strzatu

W celu przeprowadzenia symulacji strzalu w 120 mm armacie czolgowej opracowano model fizyczny
rozpatrywanego uktadu miotajacego oraz sformutowano na podstawie porozumienia STANAG 4367 [10]
model matematyczny zjawisk zachodzacych podczas strzatu, pozwalajacy na rozwigzanie tzw. problemu
glownego balistyki wewngtrznej (PGBW). W celu rozwigzania uktadu rownan modelu matematycznego oraz
przeprowadzania symulacji numerycznych opracowano program komputerowy. Symulacje przeprowadzono dla
przeciwpancernego pocisku ¢wiczebnego ze smugaczem, stabilizowanego brzechwowo, z odrzucanym sabotem
(APFSDS-T-TP). Przyjeto, ze jednosktadnikowy tadunek miotajacy w rozpatrywanym uktadzie wykonany
jest na bazie prochu JA-2 o ziarnach w ksztalcie walca z siedmioma kanalikami — LO5460. Dane przyjete do
obliczen przedstawiono w tabelach 4 i 5. Charakterystyki uktadu oporopowrotnego zaczerpnigto z [11].

Tab.4.  Charakterystyki konstrukcyjne broni (lufa o przewodzie gtadkim) i pocisku APFSDS-T-TP

Parametr Jednostka Wartos¢
Masa zespotu odrzucanego M., [kg] 3300
Kaliber lufy d [mm)] 120
Calkowita droga pocisku w przewodzie lufy /,, [m] 4,7
Objetos¢ komory nabojowe;j W, [dm?] 9,8
Masa pocisku m [kg] 4,8
Sztywnos¢ sprezyny powrotnej ks [N/m] 1450
Sita wstepnego ugigcia sprezyny powrotnej Fy[N] 12000
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Tab.5  Charakterystyki jednosktadnikowego tadunku miotajacego (siedmiokanalikowy proch LO5460)
Parametr Jednostka Warto$é
Liczba sktadnikow tadunku miotajacego n 1
Masa prochu o [kg] 7,25
Sita prochu (z badan wiasnych) /gl 1020
Izochoryczno-adiabatyczna temperatura spalania prochu T, [K] 3450
Wyktadnik prawa szybkos$ci spalania (z badan wlasnych) N 0,894
Wspotezynnik prawa szybkosci spalania (z badan wltasnych) A [m/(s Pa")] 0,07-107
Wyktadnik adiabaty gazow prochowych k 1,2
Kowolumen gazoéw prochowych (z badan wltasnych) a [dm’/kg] 1,359
Gesto$¢ prochu 0 [kg/m?] 1600
Dlugos¢ ziarna (z badan wiasnych) L [mm] 15,5
Srednica ziarna (z badan wlasnych) D [mm] 8,78
Srednica kanalika (z badar wlasnych) P [mm] 0,546
Grubo$¢ warstwy palnej (z badan wiasnych) e; [mm] 0,893

Na rys. 12 i 13 przedstawiono wykresy podstawowych charakterystyk strzatu uzyskane w wyniku obliczen
symulacyjnych z wykorzystaniem opracowanego programu komputerowego,
geometrycznych ziaren prochu LO5460 oraz jego charakterystykach energetyczno-balistycznych uzyskanych

w wyniku wtasnych badan.
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Rys. 12. Wykresy ci$nienia dennego p, gazow i predkosci V pocisku w funkcji czasu ¢
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Rys. 13. Wykresy ci$nienia dennego p, gazow i predkosci V pocisku w funkeji drogi / pocisku

Wedtug [12, 13] rzeczywiste parametry strzalu 120 mm ¢wiczebng amunicjg czolgowa APFSDS-T-TP

przedstawiajg si¢ nastepujaco:

Copyright © 2017 Institute of Industrial Organic Chemistry, Poland



Wstepne analizy wymagan balistycznych prochéw LOVA do amunicji czotgowej nowej generaciji 115

— ci$nienie maksymalne gazow prochowych: 430 MPa,

—  predkos¢ wylotowa pocisku: 1715£20 m/s.

Zatem uzyskane wyniki badan symulacyjnych na tym etapie $wiadcza zarowno o prawidtowym opracowaniu
modelu matematycznego zjawiska strzatu jak i wprowadzanych danych wej$ciowych (w tym pozyskanych
z wilasnych badan dos§wiadczalnych prochu JA-2).

Opracowany program komputerowy umozliwia analize krzywych balistycznych réwniez dla tadunku
wielosktadnikowego (z uwzglednieniem samospalajacej si¢ tuski) z ziarnami o ksztaltach innych jak
siedmiokanalikowe.

4. Whnioski

1) Przeprowadzone pirostatyczne badania wiasne prochu JA-2 z ziarnami typu LO5460 wskazuja, ze:
a) wyznaczone wartosci charakterystyk energetycznych sa zbiezne z danymi literaturowymi. Po ich
skorygowaniu ze wzgledu na straty cieplne, uzyskuje si¢ wartosci sity prochu typowe dla prochow typu
LOVA,
b) analiza dynamicznej zywosci prochéw dowiodla poprawnosci fizycznego prawa spalania prochu.
Krzywe dynamicznej zywosci dla roznych gestosci tadowania pokrywaja si¢ ze soba, poza poczatkowym
i koncowym fragmentem,
c) zestawienie charakterystyk szybkosci spalania prochu LO5460 z danymi literaturowymi dla prochu
JA-2 daje dobra zgodno$¢ wartosci.
2) Na podstawie wynikow wstepnych obliczen, przeprowadzonych dla 120 mm przeciwpancernego pocisku
¢wiczebnego APFSDS-T-TP, wyciggna¢ mozna nastgpujace wnioski:
a) mozliwe jest osiagnigcie zadowalajacej zgodnosci rzeczywistych i obliczonych parametréw strzatu,
m.in. takich jak ci$nienie maksymalne gazow w przewodzie lufy oraz predkos¢ wylotowa pocisku,
b) ze wzgledu narealizacj¢ obliczen dla temperatury normalnej, warto$ci wspotczynnikow poprawkowych:
wspolczynnika temperaturowego szybkosci spalania fjr oraz wspotczynnika temperaturowego sity
prochu fir przyjeto rowne 1.

Podziekowanie

Praca zawiera wyniki badan prowadzonych w ramach projektu wspoétfinansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w latach 2016-2019, Projekt Nr DOB-BIO8/05/01/2016.
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