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Badania pirostatyczne szybko$ci spalania prochu
w szerokim przedziale gestosci tadowania

ZBIGNIEW K. LECIEJEWSKI, ZBIGNIEW SURMA

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechatroniki, Instytut Techniki Uzbrojenia,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Ze wzgledu na ograniczong wytrzymatos¢ $cianek komor manometrycznych, badania
pirostatyczne stalych materialow miotajacych realizowane sg zwykle przy gestosciach tadowania
A = (50+250) kg/m’, znacznie mniejszych od gestosci ladowania wystepujacych w realnie istniejacych
prochowych ukiadach miotajacych. Ponadto stosowane w trakcie badan pirostatycznych uktady
zaplonowe oraz warunki zaptonu, wynikajace ze znormalizowanej metodologii badan pirostatycz-
nych (opisanej m.in. w NATOwskim dokumencie standaryzacyjnym STANAG 4115, amerykanskiej
normie MIL STD 286B, czy tez w niemieckiej normie TL 1376-600) znacznie odbiegaja od ukladéw
zaptonowych stosowanych w rzeczywistej amunicji. Mozliwo$¢ analizy szybkosci spalania prochu
dla duzych gestosci tadowania (A > 250 kg/m’) daje specyficzna komora manometryczna VCV (ang.
Vented Closed Vessel) wyposazona w przeponowy zawor bezpieczenstwa, ktérego przepona peka przy
ci$nieniu nizszym od dopuszczalnego, umozliwiajac wypltyw gazéw prochowych i niespalonych czesci
fadunku prochowego do otoczenia.

W pracy przedstawiono szybko$¢ spalania prochu jednobazowego wyznaczona na podstawie wy-
nikéw badan pirostatycznych, realizowanych w konwencjonalnej komorze manometrycznej oraz
w komorze z przepona. Badania w komorze z przepong realizowano w warunkach gesto$ci tadowania
A = (300+700) kg/m”.

Slowa kluczowe: badania pirostatyczne, szybkos¢ spalania, materialy miotajace

Symbole UKD: 662.1/.4

1. Geneza problemu

Szybkos¢ spalania prochu, w warunkach wystepowania wysokich cisnien ga-
z6w (rzedu kilkadziesiat-kilkaset MPa) o duzej temperaturze, jest jedng z istotnych
charakterystyk balistycznych pozwalajacych wlasciwe opisa¢, a nastepnie symu-
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lowa¢ prace prochowych ukladéw miotajacych. Rozpowszechnionym w praktyce
modelem matematycznym opisujacym zjawisko strzalu jest model w ujeciu ter-
modynamicznym [2, 7, 9, 11]. Jedna z podstawowych zaleznosci tego modelu jest
réwnanie doplywu gazéw z palacego si¢ tadunku prochowego (o masie w, ggstosci 6,
poczatkowej powierzchni palnej S; oraz geometrycznej charakterystyce o(y))

wd—wzé-Sl-a(w)-u(p). (1)
dt
Wystepujaca w powyzszym réwnaniu szybkos¢ spalania u(p) opisuje zaréwno
proces zaptonu, jak i proces zasadniczej fazy spalania prochu. Szybko$¢ spalania
prochu, ktérego temperatura poczatkowa odpowiada temperaturze normalnej,
jest funkcjg ci$nienia p gazéw otaczajacych palace sie ziarno prochu, a najbardziej
rozpowszechniong i stosowang w laboratoriach badawczych okazata sie potegowa
posta¢ szybkosci spalania

u=p6-p" (2)

znana jako réwnanie Saint Roberta, w ktérym to réwnaniu wspofczynnik 8 i wy-
kiadnik potegowy n sg stalymi, charakteryzujacymi dang kompozycje prochowa.
Specyficzng postacia prawa szybkosci spalania (2) jest jej zalezno$¢ liniowa, w ktérej
wykladnik potegowy n = 1. Woéwczas szybko$¢ spalania jest wprost proporcjonalna
(poprzez staly dla danego prochu wspoétczynnik f) do ci$nienia gazéw prochowych.
Krytyczng analize liniowej funkcji szybkosci spalania oraz ograniczenia w jej sto-
sowaniu opisano w [3].

Podstawg wyznaczenia potegowej (z wykladnikiem 0 < n < 1) postaci szybkosci
spalania sa badania spalania prochu w stafej i zamknigtej objetosci (w komorze
manometrycznej) z rejestracja ciSnienia p gazoéw w czasie t, zidentyfikowane wy-
miary geometryczne ziaren prochowych oraz parametry réwnania stanu gazow
prochowych.

Szybkos¢ spalania prochu wyznacza si¢ posrednio z przeksztalconego réwnania
(1) doptywu gazéw do postaci

__ A Ay dp
S ow) @ dr ©

dla ktérej danymi wej$ciowymi sa:
o dp/dt — czynnik wynikajacy z opracowania eksperymentalnej krzywej p(t);
» dy/dp — czynnik wynikajacy z przeksztalcenia podstawowego réwnania
pirostatyki (wykorzystujacego réwnanie stanu gazéw Noble-Abela) do
postaci:



Z. K. Leciejewski, Z. Surma 75

1 1
w7 "
dp ] 2
{f *(“‘a)"ﬂ

« czynnik wynikajacy z geometrycznego modelu spalania prochu

AL de (5)
S, o(y) dy

Przykladowe wykresy czynnikéw wzoru (3) oraz szybkosci spalania u(p) dla
jednobazowego prochu rurkowego zaprezentowano na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1. Sktadowe wzoru 3 (po lewej) oraz szybko$¢ spalania u(p)
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Powstaty wykres u(p) sktada sie z dwdch wyraznie zaznaczonych obszaréw: wzrostu
i spadku szybkosci spalania. Zakres, w ktérym szybko$¢ spalania maleje (ze wzro-
stem ci$nienia), nie ma sensu fizycznego, a wynika jedynie z charakteru zmian
zarejestrowanej krzywej p(t) w koicowym okresie spalania (dopalania) resztek
ziaren prochowych. Do wyznaczenia postaci funkeji (2) wykorzystuje si¢ szybkos¢
spalania u(p) w przedziale dodatnich zmian dp/dt.

Standardowe badania pirostatyczne, ktore realizowane sa zwykle dla gestosci
tadowania A < 250 kg/m”, pozwalaja wyznaczy¢ szybkos¢ spalania dla cignien nie
przekraczajacych w praktyce 200 MPa. Prezentowany artykut ukierunkowany jest
zatem na wskazanie probleméw zwigzanych z wyznaczeniem szybkosci spalania u(p)
zaréwno dla ci$nien wigkszych od otrzymywanych w trakcie typowych badan pirosta-
tycznych, jak i w fazie zaptonu prochu (w okresie rozpalania ziaren prochowych).

2. Badania pirostatyczne
2.1. 'Warunki realizacji badan pirostatycznych

Ograniczenia konstrukcyjne komér manometrycznych oraz metodyka reali-
zacji badan pirostatycznych nie pozwalaja wyznaczy¢ szybkosci spalania prochu
dla duzych gestosci tadowania (A > 250 kg/m?). Mozliwos¢ taka daje specyficzna
komora manometryczna VCV (ang. Vented Closed Vessel) wyposazona w przepo-
nowy zawor bezpieczenstwa [8]. Przepona tego zaworu peka przy ci$nieniu gazéw
prochowych nizszym od dopuszczalnego (wynikajacego z wytrzymalosci komory
manometrycznej), umozliwiajac wyplyw gazéw prochowych i niespalonych czgéci
fadunku prochowego do otoczenia. Tego typu komora manometryczna jest wy-
korzystywana [1] gléwnie do analizy nieregularnosci mechanizmu spalania ziaren
prochowych w warunkach wystepowania bardzo wysokich ci$nien.

W pracy przedstawiono szybkos¢ spalania prochu jednobazowego, wyznaczona
na podstawie wynikéw badan pirostatycznych, realizowanych w nastepujacych
warunkach:

1. dla gestosci tadowania z zakresu (75+225) kg/m® w konwencjonalnej

komorze manometrycznej (rys. 2.1) o objetosci 146,5 cm’;

2. dla gestosci tadowania z zakresu (300+700) kg/m’ w komorze manome-
trycznej VCV o objetosci 196 cm? WYyposazonej w przeponowy zawor
bezpieczenstwa (rys. 2.2).

Do pomiaru zmiennego w czasie ¢ ci$nienia p, zastosowano uklad pomiarowy z pie-
zoelektrycznymi przetwornikami ci$nienia (firmy AVL-HPI Austria) typu 8QP 10000
(konwencjonalna komora manometryczna) oraz 4QP 6000 (komora manometryczna
z przeponowym zaworem bezpieczenstwa), wzmacniaczem tadunku TA-3/D firmy
Vibro-Meter oraz rejestratorem cyfrowym.



Z. K. Leciejewski, Z. Surma 77

r ‘
Korek Korpus komory Czujnik cisnienia |

zaplonowy B manometrycznej 8QP 10000

Rys. 2.2. Komora manometryczna VCV o objetosci 196 cm’®

Przedmiotem badan pirostatrycznych oraz analiz byl jednobazowy proch
7-kanalikowy o znanych charakterystykach geometrycznych ziaren prochowych.

2.2.  Wyniki badan pirostatycznych

Zarejestrowane w trakcie badan pirostatycznych wykresy ci$nienia p w funkcji
czasu t w konwencjonalnej komorze manometrycznej oraz komorze z przeponowym
zaworem bezpieczenstwa pokazano na rysunkach 2.3 oraz 2.4.

W przypadku komory konwencjonalnej do wyznaczenia szybkosci spalania
wykorzystuje sie te czesci przebiegu p(t), ktére odpowiadaja rosnacej pochodnej
dp/dt.

Wyniki badan pirostatycznych, realizowane dla duzych gesto$ci fadowania A
(w komorze VCV), umozliwiaja wyznaczenie szybkosci spalania dla duzych ci$nien p
ijednoczesnie matych wzglednych czesci spalonego fadunku y. W tym przypadku wy-
korzystuje sie czesci wykresow p(t), odpowiadajace spalaniu badanego tadunku w statej
i zamknietej objetosci, tj. do chwili peknigcia przepony.
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Rys. 2.3. Wykresy p(t) w konwencjonalnej komorze manometrycznej
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Rys. 2.4. Wykresy p(t) w komorze manometrycznej VCV
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2.3. Analiza poréwnawcza szybkoéci spalania

Wyznaczenie szybkosci spalania w oparciu o zalezno$¢ (3) wymaga znajomosci
wartosci stalych réwnania stanu gazéw Noblego-Abela (sila prochu f oraz kowolu-
men «), wymiardw geometrycznych ziaren prochowych oraz cisnienia w przedziale
odpowiadajacym dodatniej pochodnej dp/dt.

Zalezno$¢ pochodnej dp/dt od wzglednej czgsci spalonego tadunku procho-
wego ¥ dla badan realizowanych w konwencjonalnej komorze manometrycznej
zaprezentowano na rysunku 2.5. Na rysunku tym pionowa przerywang linig za-
znaczono warto$ci maksymalne pochodnych dp/dt, wyznaczajace jednoznacznie
maksymalne warto$ci y oraz ci$nienia p, ktére powinny by¢ brane pod uwage do
obliczenia szybkosci spalania wedlug zaleznosci (3).
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Rys. 2.5. Wykresy dp/dt w funkcji v (w zakresie od 0 do rozpadu ziaren) z badan w konwencjonalnej
komorze manometrycznej

Do dalszych analiz przyjeto wykres szybkosci spalania u(p) wyznaczony na pod-
stawie badan pirostatycznych realizowanych dla gestoéci tadowania A = 225 kg/m®
(rys. 2.6). Zgodnie z metodyka podang w [11], wspdlczynnik f i wykladnik potegowy
n zaleznodci (2) nalezy okresla¢ w zakresie odpowiadajacym 0,3+0,7 wartosci cisnienia
maksymalnego p,,... gazéw prochowych.
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Rys. 2.6. Wykresy u(p) wynikajace z badant w konwencjonalnej komorze manometrycznej

Charakterystyczne punkty wykresu u(p) wybrane z przedziatu 0+u_,, (odpo-
wiadajgce podanemu wyzej zakresowi ci$nienia), przeksztalca sie do postaci loga-
rytmicznej, a powstaly w ten sposéb wykres log(u) = F[log(p)] stanowi podstawe
do wyznaczenia warto$ci wspétczynnika f8 i wyktadnika n szybkosci spalania danej
zaleznoscig (2). W oparciu o powyzsze ustalenia okre$lono nastepujace wartosci
wspolczynnika i wyktadnika n

B=6818-107[m/(s-Pa")|,  n=0,6352, (6)

a przebieg tej funkcji przedstawiono na rysunku 2.6 linig przerywang.

Tak ustalona, jedna dla calego zakresu ci$nienia, posta¢ szybkosci spalania
przyjmowana jest nastepnie do symulacji pracy réznych ukladéw miotajacych
(wykorzystujacych badany proch) dysponujacych odrebnymi, specyficznymi ukta-
dami zapfonowymi.

Podobnie jak uklady zaptonowe w rzeczywistych uktadach miotajacych,
tak samo warunki realizacji badan pirostatycznych moga wplywa¢ na dynamike
procesu spalania prochu, a tym samym na warto$¢ wspoétczynnika f3 i wyktadnika
n funkgji ci$nieniowej, szczegélnie w poczatkowym okresie spalania (rozpalanie
ziaren prochowych) prochu (rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Poréwnanie, dla poczatkowego okresu spalania prochu, wykreséw u(p) dla skrajnych gestosci
tadowania w komorze standardowej z wykresem u(p) wynikajacym z (6)

Podobnej analizie poddano réwniez wyniki obliczen szybko$ci spalania otrzy-
mane na podstawie funkcji p(#), zarejestrowanych podczas badan w komorze
manometrycznej VCV.

Podczas tych badan zakres y byl zdecydowanie mniejszy od 0,7. Odpowied-
nie wykresy u(p) zaprezentowano na rysunku 2.8. Z poréwnania rysunkow 2.6
oraz 2.8 wynika, ze stosujac komore manometryczng z przeponowym zaworem
bezpieczenstwa istnieje mozliwos¢ nie tylko poszerzenia zakresu ci$nienia gazéw,
ale rowniez zakresu gesto$ci tadowania, a tym samym wyznaczenie urealnionych
warto$ci 8 oraz n w zaleznosci (2).

Postepujac podobnie jak w przypadku badan pirostatycznych w konwencjo-
nalnej komorze manometrycznej, biorac za podstawe wyniki u(p) okreslone dla
gestoéci tadowania A = 700 kg/m’, ustalono nastepujace wartosci wspétczynnika
B i wykladnika n szybko$ci spalania danej zaleznoscia (2)

B=2,2846-10°[m/(s-Pa")],  n = 0,5716, 7)

a przebieg tej funkcji przedstawiono na rysunku 2.9 linig przerywang.

Analiza szybko$ci spalania prochu w okresie poczatkowym (rysunki 2.7 oraz
2.10) w szerokim zakresie gesto$ci fadowania pokazuje (dla okreslonego cisnienia
gazow prochowych) réznice w warto$ciach szybkosci spalania oraz jej systematyczny
spadek wraz ze wzrostem gestosci fadowania.
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Rys. 2.8. Wykresy u(p) z badan w komorze manometrycznej VCV
18
16 | &
u = 22846 x 10-6p0,5716 3 Ll
14 )
c3
g 121
S
=
= 10+
=
2]
&
o 84
g
2 6]
N
w)
4 |
2
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Ci$nienie [MPa]

Rys. 2.9. Wykresy u(p) wynikajace z badan w konwencjonalnej komorze manometrycznej i w ko-
morze VCV
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Rys. 2.10. Poréwnanie wykreséw u(p) dla skrajnych (z obu komor) wartoéci gestosci tadowania
w poczatkowym okresie spalania prochu z wykresem u(p) wynikajacym z (7)

Wyznaczajac parametry funkcji szybkosci spalania, zwykle koncentruje si¢
uwage — zgodnie z przyjeta metodyka — na etapie zasadniczego okresu spalania
prochu, pomijajac jako nieistotne osobliwoséci dynamiki spalania prochu w po-
czatkowej jego fazie [4, 5, 6].

Zaprezentowane w niniejszej pracy wyniki badan i analiz wskazujg na potrzebe
zwrocenia wigkszej uwagi na opis szybkosci spalania prochu w jego poczatkowym
okresie (okres pirostatyczny w pracy prochowych ukladéw miotajacych) zwlaszcza,
ze stosowane w trakcie badan pirostatycznych uklady zaptonowe oraz warunki
zaplonu znacznie odbiegaja od ukladéw zaptonowych, stosowanych w rzeczywistej
amunicji. Bardziej realne odwzorowanie (symulacja) pracy prochowego ukladu
miotajgcego wymaga zatem, w przypadku stosowania nadal potegowej postaci
prawa szybkosci spalania (2), wyznaczenia osobnych warto$ci wspétczynnika
B iwykladnika n charakterystycznych dla okreslonych etapéw spalania prochu
(np. zaptonu i zasadniczej fazy spalania).

3. Uwagi i wnioski koncowe

Polski przemyst zbrojeniowy w przewazajacej mierze opiera si¢ na amunicji
elaborowanej prochem jedno- lub dwubazowym o tradycyjnej technologii wy-
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twarzania, stad istnieje potrzeba opisania prawidlowosci spalania takiego prochu
zaréwno pod wplywem zmiennych warunkéw temperaturowych jego eksploataciji,
jak réwniez poznania czynnikéw wplywajacych na obiektywne wyznaczenie szyb-
kosci spalania w trakcie prowadzenia badan pirostatycznych. W wielu przypadkach
konwencjonalne badania pirostatyczne pozwalaja otrzyma¢ informacje na temat
szybkosci spalania prochu przy cisnieniach mniejszych od wystepujacych w pro-
chowych uktadach miotajacych. Pomocnag role w tym wzgledzie moga odegraé
badania pirostatyczne, realizowane w komorze z rozrywalng przepona. Stosujac
taka komore istnieje mozliwos$¢ poszerzenia zakresu ci$nienia gazéw, a jednocze$nie
otrzymywanie duzych ci$nien p przy matych y, charakterystycznych w poczatko-
wym (pirostatycznym) okresie strzalu.

Uwzgledniajac wyniki przeprowadzonych badan, okreslenie szybkosci spalania

prochéw wymaga zatem:

1. dostosowania stosowanego w badaniach pirostatycznych sposobu zaptonu
do warunkéw zaplonu wystepujacych w rzeczywistych ukladach miotaja-
cych;

2. wyznaczenia wartosci wspolczynnika f8 1 wyktadnika 7 stosownych dla okre-
slonych etapow spalania prochu (np. zaptonu i zasadniczej fazy spalania).

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2007-2008 jako projekt badawczy
nr N501-0/0005/32.

Artykut wplyngt do redakcji 19.05.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2008 r.
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Z. K. LECIEJEWSKI, Z. SURMA

Investigation of propellant burning rate in broad range of loading density

Abstract. Because of limited durability of walls, closed vessel tests are usually realised for a range
of loading density under 250 kg/m” (less than in real barrel propellant systems). Adequate formal
standards and regulations (STANAG 4115, American standard MIL STD 286B, and German standard
TL 1376-600) recommend different conditions of ignition of closed vessel tests. Using a vented closed
vessel, equipped with a diaphragm safety valve, analysis of propellant burning rate for high loading
densities (above 250 kg/m’) is possible. Conventional, single-base, seven-tubed propellant was fired
to determine burning rate behaviour.

The paper presents the results of burning rate analysis. The burning rate law is expressed as exponential
dependence on the pressure (r = fp”) where a is the pressure index and f3 is the burning rate constant
of the propellant composition. Comparative closed vessel experiments were realised in a conventional
closed vessel (range of loading density of 50225 kg/m®) and in a vented closed vessel (range of
loading density of 300+700 kg/m”).

Keywords: closed vessel tests, burning rate, single-base propellants
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