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Streszczenie. W pracy przedstawiono metodg oraz wyniki numerycznych obliczen sktadu i cha-
rakterystyk termodynamicznych produktow spalania stalych materiatéw miotajacych (prochow)
w statej objgtosci. Otrzymane charakterystyki, takie jak izochoryczno-adiabatyczna temperatura
spalania 7|, sita prochu f oraz stosunek ciepet wlasciwych k=c,/c, stosowane sa w obliczeniach
balistyki wewngtrznej. Za pomoca opracowanego programu komputerowego wykonano oblicze-
nia dla wybranych prochow (nitrocelulozowych i nitroglicerynowego) oraz przeanalizowano wptyw
ci$nienia na charakterystyki termodynamiczne gazéw prochowych. Poréwnano charakterystyki
prochéw wyznaczone z wykorzystaniem opracowanego programu oraz programu CHEETAH.
Stowa kluczowe: balistyka wewngtrzna, spalanie, proch

Symbole UKD: 623.52

1. Wstep

Do prowadzenia obliczen balistyki wewngtrznej i analizy dziatania procho-
wych uktadow miotajacych niezbg¢dne sa dane wejsciowe, sposrod ktorych czgsé
stanowia charakterystyki produktéw spalania (gazow prochowych) prochowego
tadunku miotajacego, m.in. izochoryczno-adiabatyczna temperatura spalania T,
tzw. sita prochu f= RT,, gdzie R — stata gazowa gazow prochowych, oraz stosu-
nek ciepet wlasciwych &k = ¢, /c, przy stalym cisnieniu i przy stalej objgtosci.
W dotychczas stosowanej w kraju praktyce, sit¢ prochu f'wyznacza si¢ w oparciu
o wyniki doswiadczalnych badan pirostatycznych, natomiast warto$¢ wyktadni-
ka adiabaty przyjmuje si¢: do wylotu pocisku z lufy k= 1,2, w okresie powyloto-
wym k= 1,25 [6]. W rozpowszechnionym w panstwach NATO modelu matema-
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tycznym strzatu, opisanym w porozumieniu standaryzacyjnym NATO [12], oprocz
wymienionych /1 k wykorzystuje si¢ ponadto temperaturg spalania 7', prochu.

W zwiazku z powyzszym, w celu wyznaczania charakterystyk gazow pro-
chowych metodami teoretycznymi, opracowano na §wiecie wiele programow, tzw.
kodow termochemicznych, sposrod ktérych najbardziej znanymi sa: BAGHE-
ERA [2], BLAKE [3] oraz CHEETAH [4]. Mozliwo$ciom wykorzystania progra-
mu CHEETAH do wyznaczania charakterystyk termodynamicznych gazéw pro-
chowych poswigcona jest praca [9].

W artykule zaprezentowano metodg obliczen oparta o state rownowagi ter-
mochemicznej [1, 7, 8]. Wykorzystujac opracowany program komputerowy, prze-
prowadzono obliczenia sktadu i wtasciwosci termodynamicznych produktow spa-
lania wybranych prochéw w statej objetosci. Charakterystyczne wyniki obliczen
poréwnano z wynikami otrzymanymi z programu CHEETAH. Przeanalizowano
wplyw cisnienia gazo6w prochowych na parametry termodynamiczne gazow pro-
chowych.

2. Uklad rownan i metoda rozwigzania

Przedmiotem analiz jest staly materiat miotajacy — proch, w sktad ktorego
wchodza cztery pierwiastki: wegiel C, wodor H, tlen O oraz azot N. Ze wzgledu na
wysoka temperature spalania 7, prochow (2500-3500 K), w produktach ich spala-
nia beda zachodzi¢ reakcje dysocjacji termicznej i moga wystepowac obok takich
gazdw, jak: CO,, CO, H,0, H,, N,, O, produkty dysocjacji: OH, NO, H, O, N.
Okreslenie sktadu gazowych produktow spalania prochu wymaga wigc rozwiaza-
nia uktadu jedenastu réwnan:

a) czterech rbwnan zachowania masy:

12

8c =m(17co2 + Pco) (1a)
& =ﬁ(2pazo +2py, + Poy + Py ) (1b)
80 = ﬁ@p% +2pco, + Pio ¥ Pco ¥ Pon + Prno + PO) (1¢)
gy = Zl:i | (2P, + Prvo + Py) (1d)

i
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oraz
b) siedmiu rownan statych rownowagi chemiczne;j:

Pco* Po, Pco" P . 03
KI(T)zu K, T): co " PHyo K3(T)=p0H P,
Pco, Pco, " PH, PH,0
)
Ph Pi P P
K, (T)=—2Y _ K (T)="%L K (T)=+2 K, (T)=-"2,
()=t k)= K (1)= L k()= L

gdzie: g, gy, 20> v — udzialy masowe wegla, wodoru, tlenu i azotu w prochu;
p;— cisnienie czastkowe i-tego gazu; u;— masa czasteczkowa i-tego gazu; K(T)
— stata rownowagi i-tej reakcji (stablicowana funkcja temperatury 7).
Prezentowany uktad sformutowany zostal przy nastgpujacych zatozeniach:
a) produkty spalania znajduja si¢ w stanie rownowagi termochemicznej;
b) proces spalania przebiega adiabatycznie (pominigto straty cieplne na na-
grzewanie $cianek komory spalania);
c¢) cisnienie p gazowych produktéw spalania jest suma ci$nien czastkowych
p; poszczegolnych gazéw

P=2p: 3

Z rozwiazania przedstawionego ukladu otrzymuje si¢ cisnienia czastkowe
(udziaty) jedenastu gazéw w danej (przyjetej) temperaturze 7 oraz przy danym
(przyjetym) cisnieniu p,. Nastgpnie, w oparciu o znane udzialy poszczegdélnych
gazow o temperaturze 7, mozna obliczy¢ ich energi¢ wewngtrzna u oraz ciepto
tworzenia g z zaleznosci

U= 2 8ilti 4)
=284 (5)

gdzie: g; — udzial masowy i-tego gazu; u; — energia wewngtrzna i-tego gazu
(stablicowana funkcja temperatury 7'); g; — ciepto tworzenia i-tego gazu.

Poszukiwang temperaturg spalania 7, gazow prochowych jest temperatura
spetniajaca rownanie zachowania energii

U, =q-u, (6)

gdzie: u,, — cieplo tworzenia prochu, u, = Zbiu pi> Uy, — cieplo tworzenia i-tego

sktadnika prochu; b; — udziat masowy i-tegé) sktadnika w prochu.
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W celu wyznaczenia temperatury 7 nalezy zatem przeprowadzi¢ obliczenia
dla kilku wartos$ci temperatury 7, tak aby obramowac przewidywang temperatu-
r¢ 7. Nastgpnie, obliczajac dla przyjgtych temperatur energi¢ wewngtrzng u i cie-
pto tworzenia g gazoéw prochowych, sporzadzamy wykres g(7)-u(7T). Punkt prze-
cigeia sig krzywej g-u z prosta u,, = const (rys. 1), bedacy rozwigzaniem bilansu
energii (6), wyznacza temperaturg spalania 7.

q-u

q-u

S~
. —

v % -

iy T, T,T; T, T

n

Rys. 1. Wykres obrazujacy sposob wyznaczenia temperatury spalania 7, gazoéw prochowych w statej
objetosci

Bilans energii (6) jest uzupelieniem uktadu rownan (1)-(5). Rozwiazanie
tego uktadu jest klopotliwe i pracochtonne. W zwiazku z tym opracowano pro-
gram komputerowy realizujacy obliczenia sktadu i charakterystyk termodyna-
micznych gazow prochowych metoda kolejnych przyblizen.

Danymi wej$ciowymi do programu sa:

— udziaty masowe b, poszczegdlnych sktadnikéw prochu;

— procentowa zawarto$¢ azotu N% w nitrocelulozie;

— cieplo tworzenia u,,; sktadnikow prochu;

— przewidywana temperatura spalania 7,

— ci$nienie w komorze spalania p,.

Ciepto tworzenia nitrocelulozy obliczano ze wzoru doswiadczalnego [10]
U,ye =500+82,73(14,12-N%) [keal/kg]. (7

Po wprowadzeniu danych wejsciowych obliczane sg udzialy masowe wegla g,
wodoru gy, tlenu g, i azotu g w prochu oraz jego ciepto tworzenia u,,. Nastep-
nie, metoda kolejnych przyblizef, obliczane sa ci$nienia czastkowe p; poszcze-
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gblnych gazoéw (udziaty masowe i objetosciowe), energia wewngtrzna u 1 ciepto
tworzenia g gazéw. Po obramowaniu poszukiwanej temperatury spalania 7, jej
warto$¢ wyznaczana jest w wyniku interpolacji liniowej spetniajacej rGwnanie
bilansu energii (6).

Ostatecznymi wynikami obliczen sa:

— temperatura spalania 7T;

— ci$nienia czastkowe p; oraz udzialty masowe g; poszczeg6lnych gazow
w produktach spalania prochu;

— ciepta wlasciwe ¢, i ¢, oraz wykladnik adiabaty k = ¢ /c,;

— masa czasteczkowa u oraz stata gazowa R gazoéw prochowych;

— sita prochu /= RT,.

3. Wyniki obliczen

Wykorzystujac opracowany program, wyznaczono charakterystyki termody-
namiczne prochéw bezdymnych produkcji krajowej:

— nitrocelulozowych: WT, 4/7, 5/7cfl,;

— nitroglicerynowego NBL-80.

Obliczenia przeprowadzono dla ci$nien p, gazéw od 50 MPa do 300 MPa co
50MPa. W tabeli 1 zamieszczono charakterystyczne wyniki obliczen dla skrajnych
cisnien gazow prochowych. Wyktadnik adiabaty k obliczono dla zakresu tempera-
tury od 7= 1000 K do 7' = T,. W ostatniej kolumnie zamieszczono wartosci sity
prochu £, wyznaczonej na podstawie bada pirostatycznych [5, 11]. W tabeli 2
poréwnano natomiast parametry gazo6w prochowych przy ci$nieniu 300 MPa, wy-
znaczone z wykorzystaniem opracowanego programu oraz programu CHEETAH.

TABELA 1
Warto$ci charakterystyk termodynamicznych rozpatrywanych prochow
Nazwa Dk T R u f k Seksp
prochu [MPa] K] W(kegK)] | [g/mol] [i/g] [V/g]
50 2853 352,0 23,6 1004,0 1,262
WT 1004,6
300 2862 351,7 23,6 1006,6 1,261
50 2854 349,9 23,8 998,7 1,260
4/7 999,4
300 2863 349,7 23,8 1001,3 1,259
50 2462 378,8 22,0 932,4 1,279
5/7cfl 903,1
300 2464 378,7 22,0 933,0 1,279
50 3487 321,5 25,9 1121,1 1,233
NBL-80 1100,9
300 3572 319,3 26,0 1140,5 1,230
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TABELA 2
Poroéwnanie parametréw termodynamicznych obliczonych za pomoca opracowanego programu
(OP) i programu CHEETAH (CH)

Nazwa prochu Program T, [K] U [g/mol] f/g] k

CH 2910 23,7 1021,6 1,247

WT oP 2862 23,6 1006,6 1,261
roznica [%] ~1,6 04 -1,5 1,1

CH 2910 23,8 1017,5 1,245

4/7 op 2863 23,8 1001,3 1,259
roznica [%o] -1,6 0,0 -1,6 1,1

CH 2525 22,1 950,2 1,265

5/7cfl (0)34 2464 22,0 933,0 1,279
réznica [%] 24 -0,5 -18 1,1

CH 3632 26,1 1158,6 1,217

NBL-80 op 3572 26,0 1140,5 1,230
réznica [%] -1,7 -0,4 -1,6 1,1

Ponadto na rysunkach 2-5 przedstawiono wptyw cisnienia gazow prochowych na
temperaturg spalania 7, oraz sitg prochu frozpatrywanych prochow.

2900 1010
WT
2880 - L 1008
—_—
e R R
<z =~ =
— =
S <
2840 - f/ L 1004
2820 - L 1002
2800 T T T T T T 1000
0 50 100 150 200 250 300 350
p [MPa]

Rys. 2. Zaleznosci temperatury spalania 7} i sity prochu f'od ci$nienia p gazéw prochowych (proch WT)
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Rys. 3. Zaleznosci temperatury spalania 7 i sity prochu fod ci$nienia p gazoéw prochowych (proch 4/7)
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Rys. 4. Zalezno$ci temperatury spalania T i sity prochu f od ci$nienia p gazoéw prochowych
(proch 5/7cfl)

Przy wyznaczaniu r6znic wynikow obliczen dwiema metodami, jako odnie-
sieniowe (bazowe) przyjeto wartosci charakterystyk termodynamicznych otrzy-
manych za pomoca programu CHEETAH.
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Rys. 5. Zaleznos$ci temperatury spalania 7 i sity prochu f od ci$nienia p gazoéw prochowych
(proch NBL-80)

4. Uwagi i wnioski koncowe

Zaprezentowana metoda obliczen termochemicznych oraz opracowany pro-
gram moga stuzy¢ do wyznaczania parametrow termodynamicznych produktow
spalania prochow, wykorzystywanych nastgpnie w obliczeniach balistyki we-
wngtrznej. Zaobserwowano dobra zgodno$¢ wyznaczonej doswiadczalnie i ob-
liczonej za pomoca opracowanego programu sity prochu f rozpatrywanych pro-
chow (réznice nie przekraczaja 4%). Zadowalajace sgq rowniez mate réznice
wartos$ci parametrow termodynamicznych wyznaczonych za pomoca opracowa-
nego programu i programu CHEETAH.

Ponadto w oparciu o otrzymane wyniki obliczen mozna sformutowac nastg-
pujace wnioski:

a) wyktadnik k adiabaty gazéw prochowych wyznaczony w sposob teoretycz-

ny jest o kilka procent wigkszy od przyjmowanego tradycyjnie (k = 1,2)
w balistyce wewngtrznej;

b) charakterystyki termodynamiczne prochow nitrocelulozowych (WT, 4/7,
5/7cfl), takie jak: R, ¢, c,, k praktycznie nie wykazuja zaleznosci od ci-
$nienia gazow prochowych w badanym przedziale (p = 50+300 MPa);
wystgpuje natomiast maty wplyw cisnienia na temperaturg spalania 7 1 si-
I¢ prochu f(wzrost tych charakterystyk mniejszy od 1%);

c) wigksza zaleznos$cia parametrow termodynamicznych od cisnienia cha-
rakteryzuje si¢ proch nitroglicerynowy (NBL-80); w rozpatrywanym prze-
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dziale ci$nief temperatura spalania 7 i sita prochu f'rosna odpowiednio
0 2,4% 1 1,7%; zmiany pozostatych charakterystyk sa mniejsze od 1%.

Artykut wplynal do redakcji 28.11.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym
2006 r.
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Z. SURMA

Calculations of gun propellants parameters

Abstract. The method and results of numerical calculations of composition and thermodynamic
parameters of the products of gun propellants combustion in closed vessel are presented in this
paper. The parameters such as: isocharic-adiabatic flame temperature 7, force constant f'and spe-
cific heat ratio k = ¢,/c, are initial data for interior ballistics computations. The calculations for
chosen single-base and double-base propellants and investigations of pressure influence on ther-
modynamic parameters of propellant gases have been carried out. Thermodynamic parameters of
propellant gases calculated by means of presented method and CHEETAH program have been
compared.

Keywords: interior ballistics, combustion, gun propellants
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