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DOSWIADCZALNA OCENA WYTRZYMALOSCI RUR STOSOWA-
NYCH W PIROTECHNICE WIDOWISKOWEJ
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Streszczenie: W pracy, na podstawie przeprowadzonych pomiarow ci$nienia wewnatrz rury w trakcie
spalania masy napgdowej i przyspieszania tadunku efektowego, dokonano oceny naprgzen obwodo-
wych, powstajacych w $ciance rury i decydujacych o jej wytrzymatosci. Zbadano typowe uktady na-
pedzania (mozdzierze pirotechniczne), stosowane w praktyce, wykonane z rur z wielowarstwowego
polietylenu wysokoci$nieniowego o $rednicach 4", 5" i 6". Uzyskane wyniki pokazuja, iz maksymalne
naprezenia obwodowe nie przekraczajg 20% granicy wytrzymatosci materiatu rury dla typowych mas
tadunkow napgdowego i efektowego oraz zwigkszaja si¢ proporcjonalnie wraz ze zwigkszeniem masy
tadunku napedowego.

Stowa kluczowe: naprezenia obwodowe, mozdzierze pirotechniczne, wytrzymato$¢ materiatu.

EXPERIMENTAL ESTIMATION OF THE TUBE STRENGTH
USED IN PERFORMANCE PYROTECHNICS

Jacek BORKOWSKI, Jan BAGROWSKI, Piotr PRASULA, Andrzej MARCZUK
Military Institute of Armament Technology

Zbigniew ZIOLKOWSKI
Air Force Institute of Technology

Abstract: In the experimental work there were made estimations of the hoop stress during
the propulsive mass burning and acceleration of the effect charge which is observed in the tube wall
and determining its strength. There were tested typical propulsion systems (pyrotechnic mortars) used
in practice which are made from 4", 5", 6" diameters multilayer polyethylene tubes. Obtained results
are show that maximum hoop stresses do not exceed 20% of strength limit of tube material dedicated
to typical propulsive and effect charges and they increase with increasing propulsive charge weight.
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1. Wstep

Celem pracy byta ilosciowa ocena wytrzymalosci rur (mozdzierzy) stosowanych
w pokazach pirotechniki widowiskowej 1 w jej wyniku okreslenie stopnia bezpieczenstwa
uzycia takich urzadzen. Wiadomo, iz urzadzenia te sa wielokrotnego uzytku, w wyniku prob
nie obserwuje si¢ trwalych odksztatcen $cianki rury, co swiadczy, ze w procesach obcigzen
naprezenia nie przekraczaja granicy sprezysto$ci materialu. Taka jako§ciowa ocena nie jest
wystarczajaca dla okreslenia stopnia bezpieczenstwa danego urzadzenia, jednak jest podstawa
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do zastosowania modelu ciala spr¢zystego do opisu zachowania si¢ $cianki rury
1 wyznaczenia wartos$ci jej odksztalcen oraz odpowiadajacych im naprezen w zaleznoSci
od znanego impulsu obcigzenia. W rozwazanych przypadkach, w kazdej z prob, mierzono
ci$nienie gazow dziatajacych na $cianke rury w trakcie spalania fadunku napedowego i przy-
spieszania masy pokazowej. Uzyskane rejestracje ci§nien pozwolity na pelng ilo§ciowa ocene
charakterystyk wytrzymatosciowych badanych uktadow. W pracy zbadano kilkanascie wa-
riantow uktadow, ktore zostaty opisane w metodyce badan. W kolejnych rozdziatach przed-
stawiono wyniki pomiardéw i ich analizg, a w zakonczeniu podsumowanie i wnioski.

2. Metodyka badan

2.1. Badane uklady i uklad pomiarowy cisnienia

Charakterystyki uktadow badanych w poszczegdlnych probach zamieszczono w tabeli 1,
w ktorej oznaczono: R, gs - odpowiednio $§redni promien rury mozdzierza (wyrzutnika)
oraz grubos¢ jej $cianki; Mye, Me - masy odpowiednio fadunku napedowego prochu czarnego
- PCZ o gestosci usypowej) oraz tadunku napedzanego (masa efektu); Lnqp - droga napgdzania
masy efektu. W probach stosowano tadunki efektowe kuliste oraz w postaci cylindréw (piro-
techniczne bomby kuliste lub cylindryczne). Poréwnanie zastosowanych mas tadunkow PCZ
przeliczonych na jednostkowy wewngtrzny przekroj rury w funkcji pola tego przekroju przed-
stawiono na rys. la. Podobne poréwnanie przedstawiono na rys.1b dla stosunku mas nape-
dzanej do masy PZC. Nominalne zestawy (standardowe, stosowane w praktyce) maja najniz-
sze warto$ci mas PZC i napedzanych i wynosza: masa PZC od 0,6 do 0,8 g/cm? dla rur o kali-
brach odpowiednio 4’ 1 6°’, natomiast stosunek mas napedzanej do napgdowe;j ro$nie liniowo
wraz ze zwigkszaniem si¢ kalibru rur od warto$ci okoto 5 do 8.

Tabela 1. Zestawienie danych dotyczacych badanych uktadow

| e arnong | RIMMI | gs[mm] | Mclgl | Me[d] | Lusp[mm]
0 kulisty 55,63 12,25 45 320 380
1 kulisty 55,63 12,25 67,5 320 380
2 cylindryczny 55,63 12,25 45 485 375
3 cylindryczny 55,63 12,25 67,5 485 380
4 kulisty 71,76 17,34 70 646 535
5 kulisty 71,76 17,34 105 646 540
6 cylindryczny 71,76 17,34 120 1120 500
7 cylindryczny 71,76 17,34 180 1120 505
8 kulisty 83,97 11,05 150 1200 800
9 cylindryczny 83,97 11,05 170 1540 760
10 cylindryczny 83,97 11,05 255 1540 770
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Rys. 1. @) Masy PCZ odniesione do jednostkowego wewnetrznego przekroju rury w funkcji pola
tego przekroju zastosowane w badaniach, b) Stosunek mas napedzanej do masy PCZ w funkcji
pola przekroju wewnetrznego badanych rur wyrzutnikow

Pomiary ci$nienia w rurach wyrzutnikoéw przeprowadzono w uktadzie pomiarowym po-
kazanym na rys. 2. W pomiarach stosowano piezoelektryczny czujnik ci$nienia firmy Piezo-
troniks typu M101A04 o czulosci 79,78 mV/bar. Czujnik ten umieszczony byl w stalowe;j
obejmie zamocowanej na rurze wyrzutnika i usytuowane;j tak, aby o$ czujnika pokrywata si¢
z wykonanym w rurze otworem o $rednicy ¢ = 3 mm. Na rurze wyrzutnika (bezposrednio
przy jej wylocie) zamocowano za pomoca przylepca prototypowy czujnik piezoelektryczny
pozwalajacy na wyznaczenie chwili wylotu tadunku efektowego z rury. Sygnaty z czujnikow
rejestrowano za pomoca oscyloskopu cyfrowego i zapisywano w plikach (z rozszerzeniem
*.csv) W pamigci przenosne;.
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Rys. 2. Schemat zastosowanego ukladu pomiarowego:
1- rura wyrzutnika, 2- napedzany tadunek efektu, 3- piezoelektryczny czujnik ci$nienia, 4- piezoelek-
tryczny czujnik wylotu napedzanego tadunku, 5- zasilacz czujnika ci$nienia, 6- oscyloskop cyfrowy

2.2. Ruch $cianki rury wyrzutnika

Do oceny wytrzymato$ci przedmiotowego mozdzierza do pirotechniki widowiskowej
mozna przyja¢ model zamknigtego, cylindrycznego zbiornika cienkos$ciennego poddanego od
wewnatrz dziataniu impulsu cisnienia. W rzeczywistym uktadzie zbiornik ten z jednej strony
posiada dno zwigzane ze $cianka rury, z drugiej - mas¢ napedzang, stanowiaca tlok prze-
mieszczajacy si¢ pod wpltywem wypadkowej sit powstajacego cisnienia gazéw prochowych
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oraz bezwtadnosci i tarcia o $cianke rury mozdzierza. Sifa tarcia bedzie wywolywaé napreze-
nia osiowe w $ciance zbiornika. Na podstawie uzyskanych rejestracji ciSnien, mozna stwier-
dzi¢, iz w czasie narastania ci$nienia do wartosci maksymalnej, masa nape¢dzana znajduje si¢
wewnatrz rury mozdzierza. Trudno oceni¢ doktadnie, jakie naprezenia osiowe sg wywotywa-
ne sitami tarcia, na pewno bgda mniejsze niz w przypadku tloka nieruchomego. Jednakze za-
stosowanie przyjetego modelu nie bedzie prowadzito do zawyzonych ocen wytrzymatosci,
poniewaz naprezenia obwodowe sg zawsze dwukrotnie wicksze od naprezen osiowych [1].
W tym przypadku stan napr¢zen w S$ciance zbiornika bedzie okre§lony przez naprezenia
glowne: obwodowe = ol ; podtuzne 62 = 1/2* 1 - oraz radialne o3 = 0, natomiast w przy-
padku zbiornika otwartego: obwodowe = ol oraz 62 =63 = 0. Napr¢zenia zredukowane
w pierwszym przypadku wynosza 0,866* ol oraz o1 wg hipotez wytrzymatosciowych odpo-
wiednio Hubera oraz najwickszych naprezen stycznych, dla zbiornika otwartego naprezenie
zredukowane dla obu tych hipotez wynosi c1.

Ruch cylindrycznego elementu $cianki zbiornika pod wptywem obcigzenia impulsowego
opisuje rownanie dynamiki Newtona:

-

d;
(1) g.- 01 +g.-p Ry- (E u(ﬂ)= Ry - p(t)

gdzie: Ry - promiefi; ¢4 - naprezenia obwodowe; p - gestos¢; g - grubo$¢ Scianki; p(t) -
cisnienie wewnatrz zbiornika; u(t) = R(t) — R - radialne przemieszczenie elementu Scianki.
Odksztalcenie w kierunku obwodowym (a zarazem i promieniowym) 4 jest suma odksztal-

cen sprezystych w tym kierunku wywotanych osobnym dzialaniem napr¢zen obwodowych
1 wzdluznych, mianowicie :
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jest czestotliwoscig drgan wiasnych rury zamknigtej z obu stron. W przypadku rury otwartej
czestotliwos¢ ta bedzie mniejsza, mianowicie:

1

(4.a) wy= ||1 —— v w
N
Dla rur z polietylenu: @ =10.9- ®
Okres drgan wtasnych powtoki cylindrycznej z definicji wynosi:

2.
(a.p) T,=2Z
)]

W

1 moze stuzy¢ do oceny charakteru obcigzenia. Mianowicie, gdy czas narastania (lub trwania)
obcigzenia jest duzo wigkszy od czasu T,, ma ono charakter quasi statyczny, natomiast gdy te
czasy sg porownywalne lub gdy relacja miedzy nimi jest odwrotna obcigzenie jest impulsowe.
W konsekwencji, w pierwszym przypadku ruch powtoki cylindrycznej jest opisywany roéwna-
niem (3) z jednorodnymi warunkami poczatkowymi [2], w drugim przypadku rownanie (3)
moze by¢ jednorodne, natomiast predkos¢ poczatkowa Scianki powtoki jest wyznaczana
z rownania zachowania pedu wskutek zadzialania impulsu zewnetrznego ( np. uderzenie fali
uderzeniowej wytworzonej w wyniku wybuchu tadunku materiatu wybuchowego [3] lub ude-
rzenie napgdzonej wybuchowo masy [4]). Ponadto w przypadku obcigzenia quasi statyczne-
go, jezeli nie interesuje nas charakter odpowiedzi powloki na obcigzenie, a tylko ocena mak-
symalnych naprezen, do takiej oceny mozna postuzy¢ si¢ zaleznosciami odnoszacymi si¢ do
obcigzen hydrostatycznych.

W naszym przypadku z porownania czasoOw narastania cisnien, wyznaczonych do§wiad-
czalnie, z czasami T,, dla badanych mozdzierzy wynika, iz ilorazy tych czasow wynoszg od
30 do 60 1 w konsekwencji mamy do czynienia z obcigzeniami quasi statycznymi. Tak wiec
nalezy rozwigzywac roOwnanie (3) z warunkami poczatkowymi:

u(0)
) | d = (°

Rozwigzanie og6élne rownania (3) przy warunkach (5) ma postac:

(6) u(®) = ——— - (1m1() — Im2(2))
w-p-g

g

gdzie:

Im1(t) = sin(w - t) J- cos(w- 1) -p(1)d,
Im2(t) = cos(w-t)- J sin(w - 1) - p(1)d,

oraz dla obliczenia [u(t)] = mm nalezy wyrazi¢:

n=10% [w] = 1/s; [t] =s; [p(t)] = bar; [p] = glcm®; [gs] = cm. p(t) — mierzone ciénienie ga-

zOW wewnatrz rury w procesie spalania masy prochu czarnego 1 napedzania tadunku efektowego.
Dla okreslonego w powyzszy sposob przebiegu odksztatcen §cianki rury u(t) napr¢zenia

obwodowe wyznaczamy ze wzoru (2). Maksymalne wartosci napr¢zen obwodowych - 1, wg
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wczesniej wspomnianej hipotezy wytrzymato§ciowej najwigkszych naprezen stycznych, sta-
nowig naprezenia zredukowane. Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych danych polie-
tylenu wysokocisnieniowego, z ktérego wykonane byty rury zastosowane w probach, odpo-
wiednio: gesto$¢, modut sprezystosci, granica wytrzymatosci oraz modut Poissone’a:

D 096 | glcm®

E 1 GPa
Oy 240 bar
\Y 0,38

3. Wyniki pomiarow i ich analiza

Przyktadowa typowga rejestracj¢ przebiegu zmian ci$nienia w obszarze spalania tadunku
PCZ w rurze wyrzutnika przedstawiono na rys.3. Cisnienie wzrasta do maksymalnej warto$ci
do chwili wylotu tadunku efektowego. Czasy 1 charakter narastania ci$nienia zalezg od roz-
miaréw wyrzutnika oraz od geometrii tadunku napgdzanego. Ponadto w wyniku pomiarow
zaobserwowano, iz w probach 4, 8 (bomby cylindryczne) oraz 1, 9 (kuliste) wewnatrz moz-
dzierza nastepuje spadek ci$nienia ponizej ci$nienia atmosferycznego w granicach (0,2 do
0,5) bar, trwajacy okoto 0,01 s, zwigzany z ruchem gazow w trakcie wylotu masy napedzane;.
Amplitudy ci$nienia, decydujgce o wielkosci maksymalnych naprgzen powstajacych w $cian-
ce rury wyrzutnika, w badanych przypadkach nie przekraczaja wartosci 13 bar. Nie ma wy-
raznej korelacji warto$ci tych amplitud z wielko$ciami jednostkowych mas tadunkéw PCZ -
rys.4.a. Mozna natomiast zauwazy¢, iz amplitudy ci$nien malejag wraz ze zmniejszaniem si¢
wartosci stosunku masy tadunku efektowego do masy tadunku napedowego - rys.4.b.

I
. * * e p(t)[bar]-t[s]
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Rys. 3. Przykladowe (préba nr 2) rejestracje oscyloskopowe przebiegu ciSnienia p(t) w rurze wy-
rzutnika w procesie spalania masy prochu czarnego i napedzania ladunku efektowego oraz sygna-
hu z dodatkowego czujnika piezoelektrycznego dla oceny chwili wylotu ladunku napedzanego
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Rys. 4.a2) Amplitudy ci$nien w funkcji jednostkowej masy napedowej; b) w funkcji stosunku
masy napedzanej do masy napedowej (proch czarny)
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W celu okreslenia przebiegdw ruchu $cianki rury wyrzutnika w oparciu o rozwigzanie (6)
i obliczenia powstajacych naprezen rejestracje oscyloskopowe cisnien byly interpolowane
funkcjami cspline w czasie, a nast¢pnie wykorzystywane do obliczen. Dla poréwnania roz-
wigzania (6), rownanie ruchu $cianki rury (3) z warunkami poczatkowymi (5) catkowane byto
rowniez numerycznie. PoroOwnanie uzyskanych wynikow, dla przyktadowych pomiarow
z prob nr 9 oraz nr 6, przedstawiono na rys. 5. Widaé, iz wyniki okreslajace napr¢zenie ob-
wodowe w §ciance rury w funkcji czasu, z obu sposobow obliczen w pelni si¢ pokrywaja.
Na rysunku tym dla ilustracji zamieszczono ponadto przebieg zmian w czasie predkosci ra-
dialnej $cianki rury. W przypadku proby nr 9, wspomnianemu wcze$niej spadkowi ci$nienia
wewnatrz ponizej ci$nienia atmosferycznego, rozwigzania (3) pokazujg wystepowanie fazy
naprezen obwodowych $ciskajacych.

W tabeli 2 zamieszczono obliczone, na podstawie uzyskanych rejestracji cisnien, warto-
$ci maksymalnych odksztatcen radialnych oraz maksymalnych napr¢zen obwodowych wywo-
lywanych w $ciankach badanych rur wyrzutnikow w trakcie spalania fadunku PCZ i napedza-
nia masy efektowej. Podano w niej réwniez wspdlczynnik bezpieczenstwa przy przyjeciu
granicy wytrzymato$ci materialu rur oy = 240 bar. Uktady oznaczone (*s) dotycza standar-
dowych zestawdw warto$ci masy napedowej 1 masy efektu, pozostate byly zmieniane w ra-
mach prob. Widzimy, iz najnizsza warto§¢ wspotczynnika bezpieczenstwa, wynoszaca 3,6,
mamy dla zestawu standardowego i rury wyrzutnika 6". W pozostatych przypadkach takich
zestawOw wspotczynnik ten jest wigkszy od 6.

Przeprowadzono réwniez poréwnanie uzyskanych wynikow ocen maksymalnych napre-
zen z wynikami obliczen wg wzoru na napr¢zenia obwodowe w $ciance mozdzierza dla ob-
cigzenia hydrostatycznego:

_ Ry

Tztae —
=5

’ pmﬂx

Z poréwnania tego wynika, iz wzgledne rdznice wartosci napre¢zen nie przekraczaja 2%,
z wyjatkiem uktadu badawczego nr 1, w ktorym rdéznica ta wyniosta 6%. Mozna wigc stwier-
dzi¢, iz w przypadku obciazen dynamicznych o charakterze quasi statycznym do ocen wytrzy-
matosci zbiornikow cylindrycznych mozna stosowac klasyczne wzory na napre¢zenia traktujac
te obcigzenia jako hydrostatyczne.

12

EEE P.max [bar] - Me/Mpc - cylindryczne
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Rys. 5. Obliczone przebiegi zmian w czasie naprezen obwodowych w $ciance rury wyrzutnika
oraz jej predkosci radialnej wywolanych impulsem ci$nienia wewnatrz rury pomierzonym
w procesie spalania masy prochu i napedzania ladunku efektowego (proba nr 9 — gérny rysunek;
préba nr 6 - dolny)



Doswiadczalna ocena wytrzymalosci rur stosowanych w pirotechnice widowiskowej 15

Tabela 2. Zbiorcze wyniki, wyznaczonych maksymalnych odksztatcen i naprezen obwodo-
wych wystepujacych w rurach wyrzutnikéw

nr Iisztah fadun- Srednica M M U max O vmax
proby | K4 MPSLE | rury feanp | VPO LD | MO | ey | 0¥/

1 kulisty 4(*s) 45 320 0,145 32,2 6,2
2 kulisty 4 67,5 320 0,194 43,1 4,7
3 cylindryczny 4(*s) 45 485 0,090 19,9 10,1
4 cylindryczny 4 67,5 485 0,206 458 4.4
5 kulisty 5(*s) 70 646 0,074 12,8 15,6
6 kulisty 5 105 646 0,155 26,6 7,5
7 cylindryczny 5(*s) 120 1120 0,179 30,7 6,5
8 cylindryczny 5 180 1120 0,270 46,4 4,3
9 kulisty 6(*s) 150 1200 0,382 56,2 3,6
10 cylindryczny 6(*s) 170 1540 0,219 32,1 6,2
11 cylindryczny 6 255 1540 0,332 48,9 4,1

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy dokonano oceny wytrzymatosci rur (mozdzierzy) poddanych obcigzeniom im-
pulsowym, wystepujacych w praktyce podczas pokazéw z wykorzystaniem wyrobow piro-
techniki widowiskowe;j zaliczanych do klasy 4. Z badan doswiadczalnych przeprowadzonych
w WITU wynika, iz w przypadku odpalenia typowej bomby pirotechnicznej wewnatrz moz-
dzierza pirotechnicznego wytwarza si¢ impuls ci$nienia o amplitudzie nie przekraczajacej
warto$ci 1 MPa i o czasie trwania do kilkudziesieciu milisekund. W wyniku dziatania takiego
impulsu na $cianke¢ mozdzierza, powstajace w niej naprezenia obwodowe nie przekraczaja
wartosci 6 MPa. Z porownania z warto$ciami wytrzymatos$ci na rozerwanie jakie posiadajg
polietylen PE80 lub PE100 mozna stwierdzi¢, iz wspotczynnik bezpieczenstwa na rozerwanie
mozdzierza pirotechnicznego wykonanego z ktorego$ z tych materialow bedzie wyzszy od
trzech. Oznacza to, ze wyrzutnik wykonany z rur polietylenowych w gatunku PE8SO Iub
PE100 (przeznaczonych do budowy sieci przesylowych gazu lub wody) jest bezpieczny
w uzytkowaniu o wspodtczynniku bezpieczenstwa wynoszacym co najmniej trzy.
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